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Für Meßaufgaben in der 


NF- und HF-Technik 


und der industriellen Elektronik 
AEG-Elektronenstrahl-Oszillographen 


Geräte, die besondere Aufmerksamkeit verdienen, 


sind die Oszillographen 


Elograph U 211, Elograph E 330 und Elograph B 230. 

Elektronische Stabilisierung sämtlicher Spannungen, die auf das Meßergebnis 
Einfluß haben, sowie geeichte Ablenkfaktoren und Zeitmaßstäbe ergeben eine 
von Netzspannungsschwankungen unabhängige Anzeige mit großer Genauigkeit. 
Die Verwendung von Langlebensdauerröhren erhöht die Betriebssicherheit und 
gewährleistet hohe Konstanz des eingestellten Ablenkfaktors. 


Dieser Universal - Oszillograph hat 
kleine Abmessungen und geringes Ge- 
wicht und ist mit einem Gleichspan- 
nungsmeßverstärker ausgerüstet. Die 
Bandbreite von 4 MHz gilt für alle Ab- 
lenkfaktoren von 30 V/cm bis 30 mV/cm. 
Die triggerbare Zeitablenkung ist auch 
für besonders langsam verlaufende 
Vorgänge geeignet. Der ebenfalls 
gleichspannungsgekoppelte X-Verstär- 
ker kann für die Darsteliung von Kenn- 
linien benutzt werden. 


AEG 60 04946 


Technische Werte 

Schirmdurchmesser der Elektronenstrahlröhre 7 cm 
Gleichspannungsverstärker mit 4MHz Bandbreite 
für Y-Ablenkung 

Ablenkfaktoren 30 V/cm bis 30 mV/cm 
Zeitmaßstab von 30 ms/cm bis 1 us/cm 
Dreifache Dehnung 

Erweiterung des Zeitmaßstabes bis 300 ms/cm 
möglich. 


AEG 603420 


Technische Werte 


Schirmdurchmesser der Elektronenstrahlröhre 
13 cm 

Ablenkfaktoren beider Verstärker 20 V/cm 
bis 0,2mV/cm 

Bandbreite: 

150 kHz für Ablenkfaktor 0,2 mV/cm 

350 kHz für Ablenkfaktor 0,5 mV/cm 

500 kHz für Ablenkfaktoren > 1 mV/cm 
Zeitmaßstab von 5 s/cm bis 1 us/cm 
Meßfehler nach Amplitude und Zeit<3%. 


Zwei gleiche Verstärker großer Empfind- 
lichkeit für die beiden Ablenkrichtungen 
kennzeichnen dieses Gerät, das außer- 
dem mit einem Zeitablenkgeneratormit 
hervorragender Linearität ausgerüstet 
ist. Die gleichspannungsgekoppelten 
Differenzverstärker sind besonders für 
die Darstellung von Kennlinien bei klei- 
nen Eingangsspannungen geeignet. 
Die vielseitigtriggerbare Zeitablenkung 
hat eine einschaltbare Auslösesperre, 
durch die nach erfolgtem Zeitlinien- 
ablauf alle weiteren Triggerimpulse 
unwirksam gemacht werden können. 


lograph B 230 


Für die Hochfrequenz- und Impulstech- 
nik steht dieser Breitband-Oszillograph 
mit 20 MHz Bandbreite zur Verfügung. 
Der Y-Verstärker mit einem Ablenk- 
faktor von 50 mV/cm ist mit einem Ver- 
zögerungsnetzwerk ausgerüstet und er- 
möglicht die Darstellung der vorderen 
Flanke steiler Impulse. Die vielseitig 
triggerbare Zeitablenkung ist mit einer 
einschaltbaren Auslösesperre ausge- 
stattet, die unabhängig von der Zahl 
der ankommenden Triggerimpulse eine 
einmalige Auslösung sicherstellt. 


AEG 60 3410 


Technische Werte 


Schirmdurchmesser der Elektronenstrahlröhre 

13 cm 

Ablenkfaktoren des gleichspannungsgekoppelten 
Y-Verstärkers 20 V/cm bis 50 mV/cm 
Bandbreite: 

Y-Verstärker 20 MHz, Anstiegszeit etwa 17 ns 
X-Verstärker 1 MHz 

Zeitmaßstab von 5 s/cm bis 0,04 us/cm 

Dehnung maximal 50fach 

Meßfehler nach Amplitude und Zeit<3%. 


ALLGEMEINE ELEKTRICITÄTS-GESELLSCHAFT 


8854 


Hewlett-Packard 


Elektronische Zähler 0-18 GHz’ 


Neu: Elektronischer Zähler, Modell 524 C 

Das Modell 524C, einer der genauesten gegenwärtig auf dem Markt erhält- 
lichen elektronischen Zähler, vereint in sich sowohl einfache, übersichtliche 
Bedienung und Ablesung in lichtstarken grossen Zahlen in horizontaler An- 
ordnung als auch höchste Präzision. 

Die Kurzzeitstabilität beträgt 3-10%, die Stabilität über eine Woche 5.10%, 
Einen hervorstechenden Vorteil des Modells 524C bilden die zahlreichen 
Einschübe zur Erweiterung des Frequenzbereichs, ein Videoverstärker, eine 
Zeitintervalleinheit und ein Periodenvervielfacher. Durch späteres Hinzu- 
fügen weiterer Einschübe kann somit das Gerät den wachsenden Anforde- 
rungen laufend angepasst werden. 

Das Modell 524C ermöglicht mit den Einschüben Messungen im Frequenz- 
bereich von 10 Hz bis 220 MHz, ferner die Messung von Zeitintervallen 
von 1 as bis 100 Tagen und Perioden von O0 Hz bis 10 kHz. Das Auflösungs- 
vermögen beträgt 0,1 as, die Ablesung erfolgt direkt und ohne Umrechnung. 
Preis mit Zoll DM 12 264,— 


* mit Frequenzumsetzer -hp- 540 B und Mischer 


Weitere elektronische Zähler von Hewlett-Packard 


Das Modell 521 ist in 5 verschiedenen Typen er- Das Modell 522B ist ein kompaktes, Das Modell 523CR darf als Universal- 
hältlich, ist günstig im Preis, einfach in der preisgünstiges Gerät zur Messung Zähler bezeichnet werden und gestat- 
Bedienung und gestattet die Messung von Fre- von Frequenzen von 10 Hz bis 120 tet die Messung von Frequenzen von 
quenzen, statistischen Ereignissen, ferner die kHz, Zeitintervallen von 10 us bis 10 Hz bis 1,2 MHz, Zeitintervallen von 
Bestimmung von Messgrössen, die sich ent- 100000 Sekunden und Perioden von 1 us bis 100000 Sekunden sowie Perio- 
sprechend umformen lassen. Die fünf verschie- 0,00001 Hz bis 10 kHz. Die Ablesung den von 0,00001 Hz bis 100 kHz. Die 
denen Typen besitzen horizontale oder vertikale erfolgt direkt in Hz, kHz, Sekunden Stabilität beträgt 2.10-6 über eine Wo- 
Ablesung mit 4 oder 5 Stellen. und Millisekunden. che, die Empfindlichkeit beträgt 0,1 V. 
Preis von DM 2427, — bis DM 4880,— m. Zoll Preis DM 4676,— m. Zoll Preis DM 7921,— m. Zoll 


Änderungen vorbehalten / Freie Banhstation Lieferort 


Zahlreiche -hp-Geräte werden nun im neuen deutschen Werk Hewlett-Packard GmbH in Böblingen bei Stuttgart hergestellt. 
Qualitätsarbeit, modernste Produktionsmethoden sowie gründliche Fachkenntnisse deutscher Arbeitskräfte garantieren Ihnen 


Geräte von höchster Leistung zu angemessenen Preisen. 
Wir beraten Sie gerne bei Ihrem Messproblem und stehen auch für andere technische Auskünfte und Gerätevorführung jeder- 


Hewlett-Packard 


Vertriebsgesellschaft m. b.H. 


Frankfurtam Main Technischer Verkauf und Kundendienst 


Sophienstrasse 8, Telephon 77 31 75 u. 77 94 25 
HPSA - 6B - 428 


weltweit bewähtt 


BREITBARD-SPANNUNESMESSER Wir Mir SM 42 
es mu van 1 


ARE 6 POLTERING BR 


BREITBAND-SPANNUNGSMESSER SM-1 u. SM-2 
10 (2) Hz...1 MHz 0,1mV...300 V 


Spannungsmessungen 


m mit symmetrischem und Tastkopf-Eingang 

mit kleinster Gesamt-Meßunsicherheit 
mit kleinstem Frequenzgangfehler im gesamten Meßbereich 
mit großem Meßumfang Br 
mit Möglichkeiten zur Registrierung, zur Digitalanzeige, 


] 
_ 
a 
| 

zum Drucken des Meßergebnisses und mit Filteranschluß 


Der Filteranschluß des Breitband-Spannungsmessers SM-1 ermöglicht die ET 
Zwischenschaltung getrennt lieferbarer Oktav-, Terz-, Bewertungs-, Hoch- > 

und Tiefpaßfilter, deren mittlere Grunddämpfung bis 7 db eingeeicht wer- 
den kann. Der Breitband-Spannungsmesser SM-1 ist somit auch für selek- 
tive Pegel-, Brücken-, Klirrfaktor- und Geräuschspannungsmessungen ge- 
eignet. 

Die reine Mittelwertanzeige führt auch bei verzerrter Kurvenform und be- 
liebigen Phasenbeziehungen zwischen Grundwelle und Oberwelle zu ein- 
deutigen Ergebnissen. Die hohe Meßgenauigkeit wird nicht durch kurven- 
formabhängige Anzeigefehler beeinträchtigt. 

Der symmetrische Eingang des Breitband-Spannungsmessers SM-1 ist 
übertragerlos und bis 1 MHz hochohmig. 

In der angegebenen Meßunsicherheit sind die Fehler der Spannungsteiler, 
deren Alterung, die Temperaturabhängigkeit zwischen + 18° C und + 28° C 
Außentemperatur und die Netzspannungsabhängigkeit der Anzeige für 
+ 10% Netzspannungsschwankungen (ohne Nacheichung) enthalten. Der 
Nennfrequenzbereich ist für einen zulässigen Frequenzgangfehler von 
+ 2% definiert. 

Es sind verschiedene Anschlußmöglichkeiten für Registriergeräte vor- 
gesehen: ein Wechselspannungsausgang und zwei Gleichspannungsaus- 
gänge mit sehr linearer Kennlinie für einen Linienschreiber bzw. für Digi- 
talanzeige oder -Druck. 

Langlebensdauerröhren garantieren hohe Betriebssicherheit. 


SM-1 SM-2 
Frequenzbereich 10Hz.. .1 MHz 2Hz...1 MHz 
(Frequenzgang max. + 2%) 
Meßbereich (Vollausschlag) 1mV...300 V 1mV...300 V 
kleinste meßbare Spannung 0,1 mV 0,1 mV 
Eingänge symmetrisch 1MQ | 25 pF — y A 5 b 8 
unsymmetrisch 0,5MQ || 45 pF 5MQ || 25 pF Breitband-Spannungsmesser SM-1 und SM-2, 
Tastkopf TK-1 (20 MQ||6pF) 1mV...3V(ab10Hz) 1mV...3V (ab 10 Hz) Rückansicht 1. Linienschreiber, 2. Eichspan- 
Tastkopf TK-2 (8 pF) — 10mV...300 V (ab 10 kHz) nung, 3. Filtereingang, 4. Filterausgang, 5. Grund- 
Meßunsicherheit* <+ 39, < +15% dämpfungsausgleichh 6. Wechselspannung, 
Filteranschluß 6000 a 7. Digitalgeräte, 8. Linienschreiber 
Ausgänge Eichspannung 1V 1V » Miss ana en. Ye u : 
Wechselspannung 0,33 V 04V NEESCIUCHEEN 
Linienschreiber 175 mV — 300 mV/0,6 mA — 
Digitalgeräte _ IV. 


* einschließlich Teiler--, Temperatur- und Netzschwankungsfehler ohne Nacheichen. 


Fordern Sie ausführliche Prospektunterlagen, 
Beide Geräte sind z. Zt. kurzfristig lieferbar, 


WA N D E L U. G Ö LT E R MA N N Brehband SDannundsmesser Sr 


mit angeschlossenem Oktavbandpaß OB-1 für 
selektive Messungen 


Reutlingen/Württ, 


ERMÖGLICHEN SCHADENVERHÜUTUNG UND 
FORDERN WIRTSCHAFTLICHE FERTIGUNG! 


Der Askania-Tastschwingungsschreiber, daskleine 
Handgerät für große und wichtige Aufgaben, hat 
sich dank seines vielseitigen Anwendungsbe- 
reiches seit über 2 Jahrzehnten 


IM MASCHINENBAU, 
IN DER BAUTECHNIK, 
IN KRAFTWERKEN, 
IM FAHRZEUGBAU 


beim Kampf gegen schädliche und gefährliche 
mechanische Schwingungen bestens bewährt. Das 
handliche, kleine und leichte Gerät ist mühelos 
mitzuführen und bequem anzuwenden im Fre- 
qauenzbereich von 0...250Hz. Die Schriebe sind 
sofort auswertbar. Auch als Verschiebungsmesser 
für statische Messungen brauchbar. 


CONTINENTAL ELEKTROINDUSTRIE AKTIENGESELLSCHAFT 


ASKANIA-WERKE-BERLIN-MARIENDORF 


$ 


SIEMENS 


WEITVERKEHRS 
TECHNIK 


Genauer messen 


mit Heißleiter-Meßköpfen 
Koaxial: Rel 3 U 933/934 
als Hohlleiter: Rel 3 U 924-926 


im Leistungsmesser Rel 3 U 85 
10 MHz bis 12,4 GHz 


Dieser hochempfindliche Leistungsmesser eignet 
sich als Normal zum Eichen von Sendern, Emp- 
fängern, Richtleiter-Meßkreisen, Dämpfungsglie- 
dern usw. Er ist unabhängig von äußeren Tem- 
peratureinflüssen; die verwendeten Heißleiter 
(Thermistoren) arbeiten praktisch trägheitsfrei. 


Meßbereih . . . .....5gW bis 30 mW 
entsprechend . . . —23 dBm bis +15 dBm 
erweiterbar 
mit koaxialen Dämpfungsgliedern bis 15 W 
mit Hohlleiter-Richtungskopplern bis 30 W 


Meßunsicherheit- u... nun. me. 7 Zn 
Reflexionsfaktor der Meßköpfe . . . 202 
Netzanschluß 2 1.723.:2.110,,.2=%,240.V #10%% 


42 bis 60 Hz; etwa 30 VA 


Für alle Meßaufgaben vollständige Meßplätze 
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WERNERWERK FÜR WEITVERKEHRS- UND KABELTECHNIK 


Meßtechnik 
in Fernsprechwählanlagen 
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SIEMENS 


Fernsprechanlagen sollen wirtschaft- 
lich und zur Zufriedenheit der Teil- 
nehmer arbeiten. Das erfordert eine 
sorgfältige Planung der Netze und 
Vermittlungseinrichtungen sowie 
eine dauernde Kontrolle ihrer Ver- 
kehrs- und Betriebsgüte. 


Die Planung stützt sich auf jahrzehnte- 
lange Erfahrungen in Bau und Betrieb 
von Fernsprechanlagen, auf eine 
ausgereifte, bewährte Technik. Sie 
braucht aber auch konkrete Unterla- 
gen über den tatsächlichen Verkehrs- 
ablauf, damit die Anlagen nach den 
jeweils vorliegenden Betriebsver- 
hältnissen bemessen werden können. 


Die dauernde Kontrolle liefert wert- 
volle Hinweise für die Wartung, also 
für die Sicherung der Betriebsgüte. 
Sie ermöglicht es weiterhin, die An- 
lagen rechtzeitig den stets vorhan- 
denen Veränderungen und Verlage- 
rungen des Verkehrsflusses anzupas- 
sen, bevor es zu Klagen der Teilneh- 
mer kommt. 


Für eine optimale Planung und für 
die dauerndeKontrollesind Verkehrs: 
und Betriebsgütemessungen uner- 
läßlich. Sie werden rationell und ob- 
jektiv durchgeführt mit 


Verkehrs-Meßeinrichtungen 


Zielfaktor- und Verkehrsablauf- 
Meßeinrichtungen 


Betriebsgüte-Meßeinrichtungen 
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Das Frequenzverhalten keramischer Dielektrika im Bereich 


von 10° bis 5- 10° Hz 
Von W. Cirklerund W.Kuny 


Mitteilung aus dem Wernerwerk für Bauelemente der Siemens & Halske AG 


Zusammenfassung: 


Ausgehend von den Anforderungen der modernen Nachrichtentechnik an keramische 
Dielektrika werden die keramischen Massen kurz nach ihren Eigenschaften charakterisiert. 
Im Anschluß daran werden die dielektrischen Meßmethoden im Frequenzbereich 10?—5 10° Hz 
beschrieben und spezielle Meßverfahren für keramische Dielektrika angegeben. In der Dis- 
kussion der Ergebnisse wird ein allgemeines Ersatzschaltbild des keramischen Körpers an- 
gegeben und sein Frequenzverhalten im Vergleich zu dem der gemessenen Proben unter- 
sucht. Es wird gezeigt, daß der keramische Körper näherungsweise als Zweischichten- 
dielektrikum im Maxwell-Wagnerschen Sinn aufgefaßt werden kann. 


Starting from the demands modern communications engineering places on ceramic dielectrics, 
the ceramic materials are briefly characterized by their properties. Subsequently the dielectric 
measuring methods are described in the frequency range 100 c/s to 5kMc/s, devising special 
measuring methods for ceramic dielectrics. In the discussion of the results a general equi- 
valent circuit of the ceramic body is stated and its frequency behavior is studied, as 
compared to that of the specimens measured. It is shown that the ceramic body can be 
locked at approximately as a two-layer dielectric in the sense of Maxwell-Wagner. 


Keramische Dielektrika haben in der modernen 1. Dielektrische Träger (Isolatoren) sollen im allge- 


meinen eine 


Nachrichtentechnik sehr verbreitete Anwendung ge- 
funden. Sie sind in vielen Fällen organischen Dielek- 
trika überlegen infolge des großen Spielraums der zur 
Verfügung stehenden Dielektrizitätskonstanten bei 
zum Teil äußerst niedrigen Verlustfaktoren, dabei 
aber großer mechanischer Festigkeit und thermischer 
Stabilität. Am besten lassen sich die Anwendungs- 
gebiete keramischer Dielektrika an Hand allgemeiner 
von der Nachrichtentechnik gestellter Anforderungen 
erkennen [1—4]. 


niedrige Dielektrizitätskonstante be- 
sitzen, damit durch ihre Anwesenheit das elektrische 
Feld möglichst wenig beeinflußt wird. Daneben wird 
ein sehr geringer Verlustfaktor gefordert, um die 
Querableitungsverluste der Schaltung klein zu halten. 
Oft werden gleichzeitig besondere Forderungen be- 
züglich des Oberflächenwiderstandes und der Span- 
nungsfestigkeit erhoben. Dazu können weitere Forde- 
rungen nach besonderer thermischer Beständigkeit, 


kleinem Temperatur-Ausdehnungskoeffizienten und 
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großer mechanischer Festigkeit kommen. Die Anwen- 
dungen für dielektrische Träger erstrecken sich über 
den gesamten Frequenzbereich der Nachrichten- 
technik. 


2. Für frequenzbestimmte Bauteile, unter denen wir 
hier vor allem Kondensatordielektrika verstehen 
wollen (Spulenträger der Mittel- und Hochfrequenz 
sowie Leitungsträger der Höchstfrequenztechnik sind 
unter 1 inbegriffen), ist ein definierter Temperatur- 
koeffizient (TK) der Kapazität wesentlich. Dieser er- 
gibt sich aus dem TK der Dielektrizitätskonstante und 
der Wärmeausdehnung des Dielektrikums. Im Zusam- 
menwirken mit den übrigen Schwingkreiselementen 
folgen ganz bestimmte Forderungen an den Tempe- 
raturkoeffizienten. Da sich nämlich während des Be- 
triebs oft eine Aufheizung des Geräts und damit eine 
Veränderung der frequenzbestimmenden Schwing- 
kreise nicht vermeiden läßt, ist man gezwungen, den 
Temperaturgang der einzelnen Schaltelemente gegen- 
seitig zu kompensieren. 


Ferner spielt auch die Größe der Dielektrizitäts- 
konstante und des Verlustfaktors eine wichtige Rolle. 
Während letzterer in den meisten Fällen möglichst 
niedrig gehalten wird, ist gerade in Verbindung mit 
Transistorschaltungen oder für Höchstirequenzanwen- 
dungen ein hoher Wert der Dielektrizitätskonstante & 
erwünscht, einerseits um das Verhältnis Kapazität pro 
Volumeneinheit günstig zu gestalten und andererseits 
um die Eigeninduktivität des Kondensators bei ge- 
gebenem Kapazitätswert klein halten zu können [4]. 
Der Zusammenhang wird unmittelbar klar, wenn man 
das Ersatzschaltbild einer Kapazität betrachtet: 


Bild 1. Allgemeines Ersatzschaltbild eines Kondensators 
(vgl. hierzu und im folgenden die im Anhang gegebene Zu- 
sammenstellung der Formelzeichen) 


Bei tiefen Frequenzen spielt Z keine Rolle, da der stö- 
rende, durch die Zuleitungen und die Kondensator- 
beläge gebildete induktive Blindwiderstand durch ge- 
eigneten Aufbau klein gehalten werden kann. Mit 
steigender Frequenz wachsen jedoch die Schwierig- 
keiten wegen des im Störglied stets auftretenden Fak- 
tors m stetig an: So besitzt die Ersatzschaltung eine 
Resonanzfrequenz, oberhalb deren das Schaltelement 
das konjugierte Verhalten zeigt. Da das Ersatzbild 
physikalisch bedingt ist, ergibt sich die Aufgabe, 
Mittel und Wege zu finden, diese Resonanzfrequenz 
nach möglichst hohen Frequenzen hinauszuschieben, 
um die vorteilhafte Bauweise mit konzentrierten 
Schaltelementen bei hohen Frequenzen beibehalten 
zu können. 


3. Für Koppelelemente wird stets eine große Kapa- 
zität gefordert, wobei die auftretenden Verluste und 
der Temperaturkoeffizient der Kapazität eine unter- 
geordnete Rolle spielen. Als Beispiele mögen Koppel- 
kondensatoren für Niederfrequenz in Transistorschal- 
tungen und Überbrückungskondensatoren für Hoch- 
frequenz genannt sein. Gerade in Kathodenkombina- 
tionen sind gewisse Verluste des Dielektriktums vom 
Standpunkt der Miniaturisierung der Bauteile sogar 
erwünscht, weil dadurch ein zweites Bauelement, z.B. 
ein Parallelwiderstand, eingespart werden kann. 


Zur Bewältigung dieser Anforderungen sind drei 
Gruppen keramischer Materialien entwickelt worden: 

Für dielektrische Träger werden im wesentlichen 
Magnesium-, Aluminium-, Zirkon- und Kalziumsilikate 
verwendet. Die Dielektrizitätskonstanten der genann- 
ten Massen liegen im Bereich zwischen 5 und 10. Die 
Verlustfaktoren überschreiten im gesamten technisch 
interessierenden Frequenzgebiet nicht den Wert 
1:10%. Je nach ihrer Zusammensetzung eignen sich 
die Massen besonders für Isolatoren im Hochfrequenz- 
gebiet (Steatite) oder als Trägerwerkstoffe mit klei- 
nem Ausdehnungskoeffizienten (Lithiumsilikate). 


Als Kondensatordielektrika für frequenzbestim- 
mende Bauteile werden die sogenannten NDK- 
Massen*) mit Dielektrizitätskonstanten bis etwa 100 
eingesetzt. Die Verlustfaktoren haben Minimalwerte 
von einigen 10 * (bei 1 MHz). Als Grundsubstanz dient 
meist das Mineral Rutil (TiO>); dazu kommen weitere 
Metalloxyde wie ZrO» und MgO. Der vor allem inter- 
essierende Temperaturkoeffizient wird vornehmlich 
durch die Lage des Stoffgemisches im Phasendiagramm 
bestimmt. Dabei können die Partner echte Verbindun- 
gen mit dem Titanoxyd eingehen oder als Fremd- 
atome in das Rutilgitter eingebaut werden und Misch- 
kristalle bilden. Hierdurch und durch Flußmittel- 
zusätze werden jedoch gleichzeitig im allgemeinen die 
Größe der Dielektrizitätskonstante und des Verlust- 
winkels mit beeinflußt [2]. Es sind sowohl Keramik- 
massen mit positiven als auch solche mit negativen 
Temperaturkoeffizienten der Dielektrizitätskonstante 
bekannt. 

Zur Erfüllung der an Koppelelemente gestellten An- 
forderungen sind keramische Stoffe auf BaTiO3-Basis 
geeignet. Die Dielektrizitätskonstanten dieser und 
ähnlicher als Ferroelektrika bezeichneter Massen sind 
stark von der Temperatur und in gewissem Maße auch 
von der angelegten elektrischen Spannung abhängig. 
Sie liegen im Bereich 1000 bis über 10 000. Die Ver- 
lustfaktoren dieser HDK-Massen“*) sind höher als bei 
den vorgenannten NDK-Massen. 


Wnbresmusuir@hut 
über Untersuchungsmethoden 


Der heute die Nachrichtentechnik interessierende 
Frequenzbereich reicht etwa von einigen 10! Hz bis 
zu mehreren 10° Hz. Die Stoffkonstanten der in diesem 
umfangreichen Frequenzgebiet eingesetzten kerami- 
schen Dielektrika werden durch verschiedene Meß- 
methoden erfaßt, deren Anwendung durch Rationali- 
tätsüberlegungen begründet wird. Insbesondere be- 
stehen Übergangszonen, wo verschiedene Verfahren 
anwendbar sind und von Fall zu Fall über die gün- 
stigste Meßmethode entschieden werden muß. 


1. ,Messung der! Dielektrizitatskon4 
sit ante Fund dieservze nlmessur aukstiortseren 
Brückenschaltungen [5] 


Die einfachste und genaueste Methode der Messung 
von Kapazitäten im Nieder- und Mittelfrequenzgebiet 
ist ihre Messung in Brückenschaltungen. Meist ange- 
wandt wird die gleicharmige Scheringbrücke mit oder 
ohne Hilfsbrücke, da sie diesen Frequenzumfang ohne 
wesentliche Einbuße an Genauigkeit zu bestreichen 
gestattet. Die untere Frequenzgrenze wird sowohl 
durch den Oberwellengehalt des Senders als auch 


") NDK = Niedere Dielektrizitäts-Konstante, 
”*) HDK = Hohe Dielektrizitäts-Konstante. 
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durch mangelnde Selektivität oder Empfindlichkeit 
des Brückendetektors festgelegt. Die obere Frequenz- 
grenze wird durch den Aufbau der Brücke selbst aus 
konzentrierten Schaltelementen bestimmt. Dabei be- 
reitet speziell die Herstellung eines frequenzunabhän- 
gigen Normals der ohmschen Komponente Schwierig- 
keiten. Durch geeigneten Aufbau lassen sich Brücken- 
schaltungen aus konzentrierten Schaltelementen über 
das Mittelfrequenzgebiet hinaus bis etwa 30 MHz 
verwenden. 


Das Meßprinzip läuft im allgemeinen auf eine. Sub- 
stitutionsmethode hinaus, wobei nur ein Nullindikator 
nötig ist: Die nach Einfügen der unbekannten Kapa- 
zität C zur Wiederherstellung des Brückengleich- 
gewichts notwendige ablesbare Änderung des Meß- 
zweiges liefert direkt Betrag und Phase oder die Er- 
satzschaltung nach Wirk- und Blindanteil. Hieraus 
läßt sich dann bei bekannten Abmessungen des Kon- 
densators die Dielektrizitätskonstante e und mit Hilfe 
von & der Verlustfaktor tan ö berechnen. 


Bei Untersuchungen von Keramikmassen unterhalb 
1 MHz ist auf eine sorgfältige Trocknung der Proben 
zu achten. Der Einfluß von Feuchtigkeit wirkt sich be- 
sonders auf den Isolationswiderstand und den Ver- 
lustfaktor aus. 


Ab etwa 1 MHz können sich die Zuleitungsinduk- 
tivitäten bereits im Meßergebnis bemerkbar machen. 
Der Effekt ist um so stärker, je größer die zu messende 
Kapazität C selbst ist. 


Bild 2. Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Kondensators 


Nach Bild 2 ergibt sich 
€ 
1e@ LLC 
C’ gemessene Kapazität, C wirkliche Kapazität, 
L Zuleitungsinduktivität 


= 


Es ist daher ratsam, die Zuleitungen möglichst kurz 
zu halten und sie mit möglichst großem Querschnitt 
auszuführen. Ist trotzdem ein scheinbarer Anstieg des 
Kapazitätswertes mit der Frequenz festzustellen, so 
muß mit diesem der gemessene Wirkleitwert korri- 
giert werden. 


Unter der Voraussetzung tand <0,1 gilt 


EERRRER 1 
GENE Get mL CH 
(8 
c Sl 
ee 
—_ WC 
also 
GE n 
G (€; 


G’ gemessener Wirkleitwert, G wirklicher Wirkleitwert 
bzw. 


tan 0 = c 
tan ö © 


Für die Bestimmung der Dielektrizitätskonstante ist 
an sich jede berechenbare Kapazität geeignet. 


Zu dünne dielektrische Proben mit hoher Dielektri- 
zitätskonstante ergeben jedoch oft große Kapazitäts- 
werte, die sich auf der Brücke bei höheren Frequenzen 
nur mehr ungenau messen lassen, oder weisen Dicken- 
schwankungen auf, die zu einer scheinbaren Erhöhung 
des Verlustfaktors infolge Stromkonzentration führen 
3]. 

Bei großen Schichtstärken gewinnen die Randstreu- 
felder zunehmend an Einfluß. Zur Eliminierung dieses 
Effekts haben sich in der Praxis Differenzmessungen 
an Zylinderkondensatoren verschiedener Längenaus- 
dehnung gut bewährt. Dadurch wurde die Anwendung 
von Schutzringkondensatoren überflüssig. Bei den 
vorliegenden Untersuchungen wurden hierzu versil- 
berte Koaxialproben verwertet, auf deren Beläge die 
Zuleitungen direkt aufgelötet wurden. Da die Streu- 
felder bei gleichen Querabmessungen dieselbe Größe 
besitzen, fallen sie bei der Differenzbildung heraus. 
Entsprechend sind die Leitwerte nach Vornahme der 
eventuell notwendigen Zuleitungskorrektur propor- 
tional den Probenlängen umzurechnen. Damit läßt 
sich die Dielektrizitätskonstante & direkt aus der For- 
mel eines idealen Zylinderkondensators berechnen. 


IrSBreisit im-mrum’gss von Sitloreirklomis Baimszen 
im Hochtreqweuzpenercenz ji) 20, 

Oberhalb 300 MHz (Wellenlänge 4 S 1m) werden 
die Stoffkonstanten hauptsächlich aus Leitungsmessun- 
gen bestimmt. Die Probe wird hierzu als Leitungs- 
stück ausgebildet und die Strom- oder Spannungsver- 
teilung auf dem Leitungsabschnitt vor der Probe ge- 
messen. Die Messung wird nach der Leitungstheorie 
ausgewertet. Unter gewissen Umständen können Ver- 
einfachungen gemacht werden, ohne daß die Genauig- 
keit des Verfahrens wesentlich beeinträchtigt wird. 
Die Anwendung der Methode ist nach langen Wellen 
hin durch die Meßleitungs- und Probenlänge — 
erstere muß wenigstens größer als 4/2 sein —, nach 
kurzen Wellen hin durch die Verluste in der Leitung 
selbst begrenzt. Bei noch höheren Frequenzen geht 
man daher zur freien Wellenausbreitung und zu op- 
tischen Methoden über. 

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in 


einem Medium wird durch die Maxwellschen Glei- 
chungen beschrieben”): 


tot H=merE (M) 
rot ig = 07" H (2) 
mit den Zusatzbedingungen 
divD=0 
div B =0. (3) 


Beschränken wir uns auf isotrope und homogene 
(oder quasihomogene) Medien, wobei 


eeeenelerle id (4) 
u ar 12% => J u” — | u | en) Zi; r (5) 


so ergibt sich aus der Kombination von (1) und (2) für 
den Fall der ebenen Welle (x-Achse Ausbreitungs- 


*) Vergleiche hierzu die im Anhang gegebene Zusammenstellung der 
verwendeten Formelzeichen. 
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richtung) unter Zugrundelegung einer sinusförmigen 
Zeitabhängigkeit die Differentialgleichung 


AE+YPE=0 
mit (6) 
+, 
v=o\Yww#oe-lyle 3 =a+jß 
und 
E=Esnei®t. (7) 


Die Lösung dieser Differentialgleichung hat die 
Form 
E= (Eierx+Ese-r%) eiet, (8) 


Berücksichtigt man die Bedeutung von y bzw. a 
und ß, so erkennt man in der Lösung die Überlage- 
rung einer nach positiven und einer nach negativen x 
fortschreitenden Welle mit der Phasenkonstante 


Bestimmung von yundz 


Da y und z nur von den Materialeigenschaften des 
von der elektromagnetischen Welle durchsetzten 
Mediums abhängen, gelten die folgenden Ableitungen 
in voller Allgemeingültigkeit sowohl für die leitungs- 
gebundene als auch für die freie Ausbreitung. Obwohl 
die Vermeidung der Scherung der Dielektrizitätskon- 
stante infolge von Luftspalten zwischen der Probe und 
den Leiteroberflächen ernste Schwierigkeiten bereitet, 
wird der Messung in Leitungen und hier wiederum 
der Koaxialleitung der Vorzug gegeben, da 


1. nur kleine Probenstücke benötigt werden, 


2. der Meßraum elektrisch und magnetisch vom 
Außenraum vollkommen abgeschirmt ist und daher 


3. keine Verluste durch Strahlung auftreten, 


4, die Wellenausbreitung in der Koaxialleitung nach 
hohen Frequenzen zuerst durch das Auftreten 


2 A wi; a en 25) ne + tan? ö) + (1 — tan ö, tan Ö,) | (9) 


und der Dämpfungskonstante 


Birt 
20 


eu 
I 


Um 


Löst man die Gleichungen (1), (2) anstatt nach E 


nach H auf, so ergibt sich analog 


= (Hı e’*+ Hae?*%) el®! (11) 


mit derselben Bedeutung von y. Sind die Amplituden 
von den drei Raumkoordinaten unabhängig, so kann 
man die Spannung U und den Strom I berechnen. Für 
ein Koaxialsystem erhält man z.B. daraus mit 


Dee 


l=H:2 rer (12) 


den „Wellenwiderstand“ der Leitung (charakteristic 
impedance) 


l 2 (13) 
ll 
a) 

Für die Ausbreitung im freien Raum bezeichnet man 
das Verhältnis von elektrischem zu magnetischem 
Feld als Feldwellenwiderstand: 


/ 1) “a 

% &0. € 
Der Wellenwiderstand der Leitung unterscheidei sich 
vom Feldwellenwiderstand der freien Raumausbrei- 
tung (Hohlrohr) lediglich durch einen durch die 
Geometrie der Leiteranordnung bedingten Faktor. Hat 
man Z bzw. den bezogenen Wellenwiderstand z und 
y durch Messung bestimmt, so gilt in jedem Fall 


s / Pi 
7 = = 120. j =. (14) 
/) E 


t ro Iyl 
| e' a 
| De (15) 
20 
lu|l= ) 
! DE IyIlzl (16) 


% 
Dabei ist z = Er der bezogene Wellenwiderstand, der 


0 
von der Ausbreitungsart unabhängig ist und nur von 
e* und «* bestimmt wird. 


„Vu TREE 1 +tan?ö,)—(1-tanö,tand,) . (10) 


von Hohlrohrwellen ihre Eindeutigkeit verliert, 
somit an Breitbandigkeit den Hohlleitern über- 
legen ist. 


Die Koaxialleitung erscheint auch vom Standpunkt 
der Probenherstellung vor sämtlichen anderen Lei- 
tungskonfigurationen ausgezeichnet, da sich gerade 
Drehkörper rationell mit der erforderlichen Passungs- 
genauigkeit herstellen lassen. Bei keramischen Mas- 
sen hat sich die zusätzliche Einbrennversilberung der 
zylindrischen Flächen gut bewährt. Die Probenkörper 
werden als Hohlzylinder mit den Durchmessern der 
zur Verwendung gelangenden Mebßleitung hergestellt, 
die Stirnflächen müssen planparallel und senkrecht 
zur Wellenausbreitungsrichtung liegen, um Feldver- 
zerrungen an den Grenzflächen Luft— Medium zu ver- 
meiden. 

Gerade bei Stoffen hoher Dielektrizitätskonstante 
ist es wichtig, eine großflächige direkte Kontaktierung 
des Isolators vorzunehmen, um einerseits zusätzliche 
Verluste im Leiter, hervorgerufen durch die Strom- 
konzentration (Skineffekt!) in der Umgebung von Be- 
rührpunkten, zu vermeiden und andererseits die Ver- 
fälschung der Dielektrizitätskonstantenmessung in- 
folge von Scherung auszuschalten‘). 


Ein derart mit einem Medium gefülltes Leitungs- 
stück kann als symmetrischer Vierpol mit der Ein- 
gangsimpedanz R.' angesehen werden. Wie aus den 
Gleichungen (8) und (11) folgt, gilt bei einem Ab- 
schluß mit R,' 

a Zonitannalmale: 
De = an! (Ym in) (17) 
Rı 
Nein tanh (an In) 


m 


Zur Bestimmung sämtlicher vier Stoffkonstanten 
werden also mindestens zwei Impedanzwerte benötigt. 
Im Fall der Keramikuntersuchungen kann jedoch die 


*) Bestehen z.B, im Meßquerschnitt 6/16 zwischen den Leiterober- 
flächen und Probenoberflächen je ein Luftspalt von nur 0,01 mm, so würde 
dies — das Leitungsstück als Zylinderkondensator aufgefaßt — bei einer 
tatsächlichen Dielektrizitätskonstante von e=® nur eine wirksame 
Dielektrizitätskonstante von 22 250 ergeben. 
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Permeabilität u’ stets gleich 1 gesetzt werden. Da- 
durch vereinfachen sich die Auswertungen. Im fol- 
genden werden die Eigenverluste der Meßleitung und 
des Probengefäßes (einige 10‘) gegenüber den Ver- 
lusten in der Probe vernachlässigt. 


)/4-Methode 
Nach dem Additionstheorem hyperbolischer Funk- 
tionen läßt sich der tanh y,, Im darstellen durch 
tanh (Ym-Im) = tanh (am + j dm) Im = 
__ tanh (om Im) FT jtan (dm In) 
1 + jtanh (on Inrtan (Ba in) 
Wählt man nun fmIm so, daß der trigonometrische 


Tangens verschwindet oder über alle Grenzen wächst, 
so ist 


(18) 


tanh (Ym Im) = tanh (on Im) mim =0,7,.... (19) 
bzw. 
1 TU IH 
tanh l EI wen — Rn 20 
ah (Im Im) = an (ar) Ban ar Ne 2a = 


Für den in der Anwendung wichtigeren Kurzschluß- 
fall gilt dann für den Eingangswiderstand 


Rı«* = Z tanh (am In) Pin Im Unze SoM2L) 
bzw. 
Zm IT In 
= nen ae 22 
l an (m Pin m 2 I 2 ( ) 


Im Leerlauffall gelten dieselben Beziehungen, wenn 
man die Größen der fm Im vertauscht. 

Bei nicht zu großen «nm Im kann der hyperbolische 
Tangens durch sein Argument ersetzt werden: 


Rı* = Zum Om Im (23) 
bzw. 
Zm 
N 
i Om Im 24) 


Vermöge der Bedeutung von om und Z„ erhält man 
daraus weiter 


A ET Es 
Rx" = Zu = ren Ka (25) 
een tan;or En 31, 2% 


bzw. 
a'ntanö Din Im = (2n 2, 1) 


EA 
- h 26 
4 V & : = 


EZ, 


a PR 


Die Stelle im Frequenzband, bei der die Proben- 
länge gleich einem Vielfachen einer Viertelwellen- 
länge wird, ist durch einen Extremwert des Anpas- 


U £ 
sungsfaktors m= —""- auf der Mefßleitung bzw. 


Max 

durch einen Extremwert der Knotenwanderung ge- 
kennzeichnet. Für die Messung kann in beiden Fällen 
nur der Maximalwert in Frage kommen, da dieser mit 
der größten Genauigkeit einstellbar ist. m wird maxi- 
mal, wenn fm Im ein ungeradzahliges Vielfaches der 
Viertelwellenlänge ist. Gleichzeitig erreicht auch die 
Knotenwanderung ihr Maximum. Der Betrag der 
Dielektrizitätskonstante e und der Verlustfaktor tan ö 
ergeben sich also aus den Meßwerten 


ALLEN (27) 
E: he : 
4m 
tanö = nme Dei . (28) 


Messung und Auswertung nach dieser Methode sind 
einfach und geben genügend genaue Werte, solange 
tan d < 0,05 ist. Sie erscheint gerade für Messungen an 
keramischen Massen mit einer Dielektrizitätskonstante 
>50 im Frequenzgebiet oberhalb 300 MHz als vor- 
züglich geeignet, da man bereits mit Probenlängen 
unter 5cm auskommt, die sich noch gut über ihre 
ganze Länge mit der erforderlichen Genauigkeit her- 
stellen lassen. 


Nach welchem Verfahren man zur Ermittlung der 
„Al4-Frequenz“ vorgeht, hängt ganz von den Umstän- 
den ab. Bei sehr niedrigen Verlusten und großer 
Dielektrizitätskonstante &e ist der maximale m-Wert 
nur schlecht zu erkennen. Hier ist die etwas lang- 
wierigere Untersuchung der Knotenwanderung ge- 
geben: Man mißt in Abständen von 10 oder 20 MHz 
die Lage I des Spannungsknotens auf der Meßleitung 
und bildet die Differenzen 4l der aufeinanderfolgen- 


seinen 


4A 
den Ablesungen. Die Frequenz, bei der ] 


Maximalwert erreicht, gibt die A/4-Länge der Probe. 


Bei mittleren tan ö-Werten geht man zur m-Messung 
über. Das Verfahren erfordert etwas weniger Zeit- 
aufwand, da man sich zunächst in größeren Sprüngen 
an die gesuchte Frequenz herantastet und sich nur 
den zuletzt abgelesenen m-Wert zu merken braucht. 
Die Methode ist auch für Wobbelverfahren geeignet, 
bei denen die Kurve des Reflexionsfaktors in Abhän- 
gigkeit von der Frequenz aufgezeichnet wird. Es ist 
dabei allerdings Voraussetzung, daß die verwendete 
Schaltung noch Reflexionsfaktoren von 2 = 0,98 mit 
Sicherheit zu messen gestattet. 


Das Verfahren versagt, wenn die Verluste in der 
Probe zu groß werden. Dies kann dadurch geschehen, 
daß zu viele Wellenlängen auf der Probe stehen oder 
daß der Verlustfaktor zu hoch angestiegen ist. Die 
Grenze ist wesentlich durch die Größe der Dielektrizi- 
tätskonstante mitbestimmt. Nähert sich nämlich 
tanh an In der Eins, so erhält man nach (21) und (22) 


für alle (on I == 0, ig: NLAR ... 


Ry%*= Zm.: (29) 


Schwierigkeiten bei der Auswertung können in der 
Probe auftretende Hohlrohrwellentypen verursachen. 


Wegen der hohen Dielektrizitätskonstante liegen ihre 
Wellenlängen meist in der Nähe der Leitungswellen- 
länge, sind aber infolge ihrer hohen Ordnungszahl 
stärker gedämpft, d.h., der zugehörige m-Wert liegt 
niedriger als der der Leitungswelle. 


il2-Methode 


Bei sehr hohen Dielektrizitätskonstanten macht die 
Bestimmung des Eingangswiderstands mit steigender 
Frequenz zunehmend Schwierigkeiten. Der Wellen- 
widerstand in der Probe ist sehr niedrig, daher wird 
der Hauptteil der Welle bereits am Probeneingang 
reflektiert. Weiter wird durch die Verluste in der 
Probe die in der Probe reflektierte Welle stark ge- 
schwächt, so daß der m-Wert praktisch vom Abschluß 
der Leitung unabhängig wird. In diesem Fall ist es 
günstig, die Durchlässigkeit der Probe zu messen. 


Sind zwei Grenzflächen eines Dielektrikums der 
Länge I. gegeben, die senkrecht auf der Ausbreitungs- 
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richtung einer ebenen Welle stehen und durch den 
Reflexionskoeffizienten 0 gekennzeichnet sind, so 
herrscht unmittelbar vor der 1. Grenzfläche die Feld- 
stärke bzw. die ihr proportionale Spannung 


Dr Um (0) Ar ol _ 0)” e FE ®n IR — 
Air 0 (1 — 0) e 4, Im ee] 
lo | (30) 
= Un |1-e+ A ) Di ee In) 


1 =: 02 exp (= 2 Om Im) 


(U, = Amplitude der hinlaufenden Spannungswelle.) 
Ist die Sekundärseite der Probe mit dem Wellenwider- 
stand der leeren Leitung abgeschlossen, so hat man 
hier 


Nach einigem Umrechnen erhält man daraus mit 
guter Näherung 


in en (32) 


a Se 
Die Dämpfung nimmt für Im = Fe ein Minimum, 


n : ; # , 
für m > - ein Maximum an. Für die Auswertung 


empfiehlt sich die Maximumstelle, da sie schärfer ein- 
zustellen ist. Die Stoffkonstanten berechnen sich dann 
zu 


Tas IN) 
ee 33 
5 22° Im ( ) 
m 4 
tanöo= N (34) 
DIE V & 


Bei der praktischen Durchführung der Dämpfungs- 
messung schaltet man zwischen Sender und Probe 
einerseits und Probe und Empfänger andererseits je 
ein 20 dB-Glied und stellt das Anzeigeinstrument auf 
einen bestimmten Ausschlag ein. Dann ersetzt man 
die Probe durch eine Eichleitung und erhöht solange 
die Dämpfung, bis der ursprüngliche Ausschlag wieder 
erreicht ist. Die Methode ist eine reine Substitutions- 
methode. Das Instrument braucht daher nicht geeicht 
zu sein. Die beiden festen Dämpfungsglieder dienen 
zur Vermeidung von Rückwirkungen auf den Sender 
infolge der wechselnden Anpassung und als Ersatz für 
den Z-richtigen Abschluß der sekundären Probenseite. 
Steht ein Empfänger mit einer eingebauten Eich- 
leitung zur Verfügung, so kann mit dieser nach Ent- 
fernen der Probe der Dämpfungsabgleich erfolgen. Für 
die Messung müssen elektrisch einwandfreie Kabel 
verwendet werden. 


Meßergebnisseund Diskussion 


1. NDK-Massen 


Sämtliche untersuchten NDK-Massen zeigen im be- 
trachteten Frequenzgebiet 10°-5:10° Hz eine feste 
Dielekrizitätskonstante. Der Verlustfaktorverlauf be- 
sitzt einheitlich in der Nähe von 10° Hz ein breites 
Minimum. Im einzelnen wurden folgende Werte (bei 
Raumtemperatur) gemessen (Vergleiche auch Bild 3 
und 4): 


Ba. 15/1961 Nr. 9 
tan d - 10° tand-10° | tand-10° 
R (102 Hz) (10°Hz) | (5: 10° Hz) 
P 120 6 1,3 0,5 10 
N 075 40 1:4 0,3 2,5 
N 150 40 0,8 0,2 1,9 
N 470 60 0,9 0,3 1,4 
N 750 80 1,5 0,3 2 


1 o 
2 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
log f —— 
Bild 3. Frequenzabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 


von NDK-Massen 
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Bild 4. Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors von NDK- 
Massen 


Zur Erklärung des Frequenzverhaltens des Verlust- 
faktors reicht die Annahme rein ohmscher Leitungs- 
verluste in der Keramik nicht aus: Die aus dem Iso- 
lationswiderstand zu berechnenden tan ö-Werte liefern 
bei niedrigen Frequenzen zu kleine Werte. Außerdem 
kann der Anstieg des tan ö oberhalb 1 MHz hiermit 
nicht erklärt werden. 


Die mikroskopische Untersuchung der Keramik zeigt 
ein inhomogenes Gefüge aus kleinen Kristalliten, die 
durch eine dünne Zwischenschicht voneinander ge- 
trennt sind [8]. Ein Teilstück aus diesem Gefüge, etwa 
ein Kristallit mit der ihn umhüllenden Schicht, kann 
im Mittel als stark vereinfachtes Modell des ganzen 
keramischen Körpers dienen. Somit ergibt sich als 
Näherung das Ersatzschaltbild des keramischen Kör- 
pers in Form einer Reihenschaltung zweier verlust- 
behafteter Kapazitäten. Es soll nun zum Vergleich mit 
den Meßergebnissen das Frequenzverhalten der Er- 
satzschaltung untersucht werden [6], [9]. 
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Der Eingangswiderstand der Schaltung berechnet 
sich zu 


Al 1 1 1 1 
Re a Fa EN I ee + ” = + = . 
10, C17°@1,:.109C3-t Gs Ge GE? 
Ham Ger 1: (@C1H ı@ Ca) (35, 


? Gı @-@?Cı Ca + i(®Cı @ + © C>2Gı) ; 


67 @1 


©; 02 


Bild 5, Ersatzschaltbild eines keramischen Dielektrikums 


Bildet man hiervon den Kehrwert und macht den 
nunmehrigen Nenner rational, so erhält man 


ei 


Hieraus findet man für den Verlustfaktor 


tan öo= 


(Gi G—-w? Cı Co) (Gı + G) + wCı @ + ®@CaGı) (® Cı Au © C) 
(Gi + G)? + (oCı + ®@ Ca)? 

(© Cı @ + @C2Gı) (Gi + G2) _ (Gı G2— w* Ci C>) (® Cı +o® C5) 
(Gi + 6)? - 


G (Gı Ga- w? Cı Ca) (Gı + Ge) + (@ Cs &+% C2G) (w Cı +@C») 
AS (wCı G+ ®C2Gı) (Gi + @) — (Gı Ge-@? Cı Ca) (®Cı 7 @®Cs) ° 


Unter der Voraussetzung, daß der Subtrahend unter 
der Wurzel klein ist, folgt weiter näherungsweise 


/{ C5\3 C5\2 
elle 
/ a Br \ Cı 


ve lH} SVVELE2 ES 
w GGG | ( ) (43) 
ee 
/ Gr 
mit 
| Ga Ca ) 
LEINE (44) 


CR KOsNZIR 
— EA 
ee ee 


Die beiden Lösungen w; und ws verhalten sich also wie 


D= = 
we _ 1 u 1 (45) 
[DJ / A V4 
(86) 
-— — & 37 
OEL Ga) Sa 
(38) 


Um die Extremwerte des Verlustfaktors in Abhängigkeit von der Frequenz zu bestimmen, bilden wir die 


Ableitung nach w und setzen diese gleich Null: 


do 


d (tan ö) er 


Wir übergehen die etwas umständlichen Rechnungen und bringen gleich das Ergebnis: 


Be (5 C» & EHE@aIE> ; GoN\S C: G>\ 3 Ca G> 2 Ca 2 (&5 2 
re, 0a] _ ler [Sara 
G1Gi° Ben Gi‘ Gi" \Gi ENTE] Ei NE (CH Gi 
| | ; (39) 
„Ca el) SEEN =\+alc 4 Fr Geo AR Ger a G"Ce G@&Cs H 
+2 a, En A -- rn : NUR 
CH En >C1 3, ..G4 z f a Gi? CH 71.G1C1 NEN: 


Dies stellt eine quadratische Gleichung in w” dar. Da 
nur die Lösungen ® > 0 einen physikalischen Sinn 
haben, existieren also höchstens zwei Extremwerte 
des tan ö. Hiervon ist notwendig eine eine Maximum-, 
die andere eine Minimumstelle. 


Um die Gleichung diskutieren zu können, müssen 
wir gewisse Annahmen machen. Es sei 


Ga <Gı 


40 
G<c, (40) 


d.h., die Kapazität der Zwischenschicht und ihr Leit- 
wert (Ca, G>) seien klein gegenüber den entsprechen- 
den Eigenschaften der Kristallite (Ci, Gı). Damit ver- 
einfacht sich Gleichung (39) zu 


4, C1 C2 Ga s e s e) 
Se er 
# m.) IE 


(0 
Ca \3 C\2]2 GC 
s® 
Ci E% 12€ 


G’ 
C1C3 @ 
2 2 02 
Gi? 


Hieraus folgt 


Ca\3 2 V 
ZA 
2 & a 
De 


(42) 


Um zu bestimmen, welcher Frequenz » der Maximal- 
bzw. Minimalwert zuzuordnen ist, untersuchen wir die 
Neigung der tan ö-Kurve bei der Frequenz ®=(. 
Dies ist hier wesentlich einfacher als die Berechnung 
d? (tan ö) 

d @* 
gestellte Frage mit derselben Sicherheit Auskunft: 
Nach dem oben Gesagten sind für das Zweistoffsystem 
für &>0 höchstens zwei Extremwerte von tanö 
möglich (es sei denn, die Diskriminante in (42) ver- 
schwindet, so daß beide Extrema zusammenfallen und 
die Kurve einen Sattelpunkt bildet), oder aber der 
Leitwert Ga wird zu Null, wodurch ein Extremwert 
nach = 0 fällt. Hierdurch wird aber die Reihenfolge 
der Extrema nicht beeinflußt, so daß es genügt, den 
allgemeinsten Fall zu betrachten: 


der zweiten Ableitung ‚ gibt aber auf die 


= = (46) 


Hierin ist nach (37) Y von der Ordnung ®, während 
G von w freie Glieder enthält, d.h., der erste Sum- 
mand in (46) verschwindet und der Richtungsfaktor 
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wächst auf jeden Fall (G2 + 0) über alle Grenzen, Eis 
ist daher nur noch über das Vorzeichen zu entscheiden. 


Da G auf jeden Fall positiv ist und man aus (37) 
leicht 

dY 

dw 


abliest, folgt (47) 


o=0 


Der Verlustfaktor nimmt also zunächst mit steigen- 
der Frequenz ab, durchläuft ein Minimum bei w; und 
erreicht ein Maximum bei wa. Offensichtlich führt die 
gewählte Ersatzschaltung schon zu einer qualitativen 
Übereinstimmung mit den gemessenen Kurven. 


Interessant ist es noch, den Isolationswiderstand der 
Schaltung bei ® = 0 zu berechnen. Dieser ergibt sich 
unmittelbar aus (36) zu 


a BEN ESU Ä (48) 


Der Isolationswiderstand entspricht also unter den 
angeführten Voraussetzungen mit guter Näherung 
dem Reziproken des kleineren Leitwerts. Setzt man 
dies in den Ausdruck für tan ö ein, so findet man 


1 = [ @ 2 ö E 
u 1027 I 2 CH 
Ris Gi Ris G; 


@ Dy 


+ a let CıcH 
j 1 


EN Or, 
1- ———— + —— 
RsC2Gı Gı 

= Sein oh r, (49) 


ia o* Ch B 2 
1 02 4Cı ‚1 


wobei K= 


1—4 u 
©  @1' 8 


>E 5) 
ao [0 Ga 2 ) 


1 
Ta On ’ (50) 
I a en 


K ist sicher größer als 1, aber nur dann wesentlich 
von 1 verschieden, wenn » > wı. Das gewählte Er- 
satzschaltbild reicht daher zur Erklärung der Diskre- 
panz zwischen den oberhalb 100 Hz gemessenen und 
aus dem Isolationswiderstand zu berechnenden tan Ö- 
Werten nicht aus, legt aber gleichzeitig die Einfüh- 
rung eines weiteren Relaxationsmechanismus nahe. 


Bild 6. Erweitertes Ersatzschaltbild 


Von den möglichen Schaltungen erscheint die vor- 
stehende als die plausibelste: Die durch Rı darge- 
stellten Verluste können als die Umpolarisierungsver- 
luste der Keramik gedeutet werden. Das geänderte 
Ersatzschaltbild liefert für & = 0 den Isolationswider- 
stand R;. aus der Reihenschaltung der Leitwerte G; 
und G». Bei hohen Frequenzen wird Gı durch die 
Serienschaltung von Rı und Cy überbrückt, wodurch 
bei genügend großem Cı’ — dieses folgt wiederum 
aus der Bedingung 


1 
Rı Ci > ———- 
a De 
— das neue Ersatzbild in das alte übergeht. Die 
genaue Durchrechnung der Schaltung liefert für tan ö 
vier Extrema für » > 0, wovon das erste bei wi’ ein 
Minimum ist. Aus der Forderung 


K (0) #1 
laßt sich mit 


der Frequenzabstand der ersten Extrema abschätzen. 
Aus den Messungen des Isolationswiderstandes und 
des tan ö bei 100 Hz entnimmt man größenordnungs- 
mäßig 

2 


? 210-100. 
[0071 


Da 2 sicher unterhalb 2x:100Hz liegt, ist das 
Verlustfaktorminimum erst unterhalb 2x1:'10Hz zu 
erwarten. Demnach können aus den bei 100 Hz gemes- 
senen tan ö-Werten keine Rückschlüsse auf den Iso- 
lationswiderstand gezogen werden. 


Der Vollständigkeit halber sei noch kurz auf den 
Fregquenzverlauf der Dielektrizitätskonstante einge- 
gangen. Diese ist dem Frequenzverhalten der resultie- 
renden Kapazität direkt proportional. Daher genügt 
es, diese zu untersuchen. Solange der Verlustfaktor 
kleiner als 0,1 ist — dies ist für die NDK-Massen im 
gesamten Frequenzbereich erfüllt —, können wir auf 
die Betragbildung verzichten und direkt den Blindleit- 
wert Y betrachten. Für tiefe Frequenzen entnimmt 
man aus (37) 


Yo = C G>” 21263 G 


& m CH = = — —- 
i a (0) (Gi + G)? 01) 
Für > ® hat entsprechend 
Y Cr =1=-.C2 
EC — 52 
02) @n Ca ( 
Es interessiert das Verhältnis 
a _ SH A +RGZC+H),,; (a)? 
Nee (Gı + G)? Cı Ca m Ca (= 
(53) 


Dieses ist sicher größer als 1, d.h. die Dielektrizi- 
tätskonstante nimmt nach hohen Frequenzen ab. Maß- 
gebend hierfür ist die Größe 


(CE Gı\? 
„ 
C a) : im Falle 


(4) 
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ist e nahezu konstant. Das Übergangsgebiet zwischen 10° 
&) und &, ist durch die Näherung 
5 
Errar EB ICH | 
wur ————=- 50 
ü CrBe je (55) En 
gegeben, d.h. mit der Relaxationszeit der größeren E 
Kapazität, also mit den Kristalliten verbunden. Ver- 0 
gleicht man wi unter Berücksichtigung von (54) mit 
den Frequenzen ®; und wa der Verlustfaktorextrema 9 
nach (43), so entspricht 
: HDK 3000 
wi T wm. 
Das Absinken der Dielektrizitätskonstante findet folg- 0 
lich in der Umgebung des Verlustfaktormaximums HOK 1500 
statt. 5 
2. HDK-Massen % 
Die gemessenen HDK-Massen zeigen bezüglich der 103 
Frequenzabhängigkeit der dielektrischen Stoffkonstan- S . 2 9 r 2 = F i & 
am DIN MessenTEs Bild 8. Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors von HDK- 


scheint deshalb gerechtfertigt, auch für diese ferro- 
elektrischen Massen rein phänomenologisch einen 
Maxwell-Wagner-Mechanismus zugrunde zu legen. Da 
man in diesem Fall im Ersatzschaltbild mit einem noch 
größeren Unterschied der Kapazitäten der Kristallite 


Massen 


Formelzeichen 


Große Buchstaben 


und ihrer Zwischenbereiche als bei den NDK-Massen 8 Magnetische Felddichte 
rechnen muß, hat dies zur Folge, daß in (43) der esste C Kapazität 
Wurzelausdruck klein wird, wodurch die Frequenzen 7) Elektrische Verschiebungsstromdichte 
@ı und a herabgedrückt werden. In der Tat scheint D Außendurchmesser 
bei HDK 3000 die Maximumsfrequenz bereits an der F£ Elektrische Feldstärke 
oberen Grenze des Meßbereichs zu liegen (Bild 7 und G Wirkleitwert 
Bild 8). H Magnetische Feldstärke 
I Strom 
L Induktivität 
nos R Wirkwiderstand 
R,* komplexer Abschlußwiderstand 
5 R.* komplexer Eingangswiderstand 
e Rx’ komplexer Eingangswiderstand bei sekundärem Kurz- 
schluß 
2 Rı* komplexer Eingangswiderstand bei sekundärem Leer- 
lauf z 
103 U Spannung 


2 3 4 5) 6 7 8 g 10 
I —— 


Bild 7. Frequenzabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
von HDK-Massen 


Zusammenfassend ergibt sich für die HDK-Massen 
folgendes Bild: 


X Blindwiderstand 

Y  Blindleitwert 

Zu Wellenwiderstand der leeren Leitung 

Zm Wellenwiderstand des mit der Probe erfüllten Leitungs- 
querschnitts 

Z* "Wellenwiderstand bei freier Ausbreitung in einem Me- 
dium 

Kleine Buchstaben 

d Innendurchmesser 

j imaginäre Einheit = —1 

1 Längenabmessung 

Im Probenlänge 


Une 
m Anpassungsfaktor = 

max 
n ganze Zahl 


&/tan ö- 10° e/tan 6-10? e/tan 6: 10° B 
(102 Hz) (108 Hz) (5: 10% Hz) fnin des tan Ö/tan ö-10 
HDK 3000 2800/9,4 2800/25 1100/360 f = 10? Hz/9,4 
HDK 1000 880/13 880/15 700/400 532105622795 
HDK 1500 1500/4 1500/7 1000/480 lee 
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r Radius 

DL Zeit 

z  bezogener komplexer Wellenwiderstand = Z 
0 


Griechische Buchstaben 

a Dämpfungskonstante 
%) Dämpfungskonstante (N/cm) der Probe 
p  Phasenkonstante 
Pm Phasenkonstante in der Probe 
y komplexe Ausbreitungskonstante 
y„ komplexe Ausbreitungskonstante der Probe = 
ö  Verlustwinkel 
&, Dielektrizitätskonstante des Vakuums 
& relative komplexe Dielektrizitätskonstante 
&  Realteil \ R 

Et on E 
&  Imaginärteil 
/) Wellenlänge im Vakuum 
) Wellenlänge 
ip magnetische Permeabilität des Vakuums 
u* relative komplexe Permeabilität 


Om Se Am 


u" Imaginärteil | 


1. x von u* 
w  Realteil 
o  Reflexionstaktor 
©  Kreisfrequenz 
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Die Randstreuung des Kondensators aus endlich 


dicken Platten mit Anwendung auf Magnetberechnungen 


Von Martin Müller 


Mitteilung der Standard Elektrik Lorenz AG 


Zusammenfassung: 


Zusatzkapazität und Feldstärkeverlauf in der einseitigen Randzone des sonst homogenen 

Dickplattenkondensators wird mit Hilfe der konformen Abbildung streng ermittelt. Das all- 

gemeine Ergebnis wird in Kurvendarstellungen ausgewertet und Näherungsformeln für ver- 

schiedene Bereiche werden angegeben. Die Anwendbarkeit auf dreidimensionalendliche Ge- 

bilde wird erläutert. Im Anhang werden Beispiele von Magnetanordnungen sowohl in ge- 
streckter als auch Hufeisenform allgemein und zahlenmäßig berechnet. 


The fringe capacitance and the shape of the field-strength curve in the unilateral edge zone 

of an otherwise homogeneous thick-plate capacitor are exactly determined with the aid of 

conformal mapping. The general result is evaluated in curves and approximation formulas 

are stated for different ranges. The applicability to three-dimensional configurations of 

finite size is explained. In the annex, typical magnet arrangements are calculated generally 
and numerically both in longitudinal and in horseshoe form. 


PeErsnlerktzun.g 

In Handbüchern des Elektrotechnikers und in ande- 
ren ihm im Regelfall zur Verfügung stehenden ein- 
schlägigen Unterlagen werden oft Anleitungen zum 
Berechnen von Magneten gegeben. Sie bestehen ge- 
wöhnlich aus einer Erklärung des magnetischen Krei- 
ses, seiner Quellen und Widerstände und einer An- 
leitung, wie diese aus Nutzfeldstärke und Abmessun- 
gen des Luftspaltes zu bestimmen seien. Dabei wird 
der Luftspalt als das magnetische Äquivalent eines 
randfeldfreien Plattenkondensators behandelt. Meist 
findet sich dabei auch ein Hinweis, daß unvermeidlich 
auch Streufeld auftrete, das durch einen Korrektur- 
faktor am Nutzfeld berücksichtigt werden könne. Für 
den Korrekturfaktor werden bisweilen Beispiele ge- 
geben; sonst wird auf Schätzung verwiesen. 


Dieses Verfahren führt zweifellos dem Ziel optima- 
ler Dimensionierung aus Rechnung hinreichend nahe, 
solange es sich um die Vorausberechnung von Magne- 
ten mit hoher Feldausnutzung handelt, wie sie bei- 
spielsweise bei elektromechanischen oder elektro- 
akustischen Energiewandlern die Regel sind. In der 


Höchstfrequenztechnik werden aber, insbesondere im 
Zusammenhang mit Elektronenröhren, ferromagneti- 
schen und paramagnetischen Feststoffen, Magnete be- 
nötigt, deren Feldausnutzungsfaktor, soweit er über- 
haupt definiert werden kann, häufig zwischen gering 
und gänzlich vernachlässigbar liegt. Es ist einleuch- 
tend, daß Berechnungsverfahren wie das oben ange- 
deutete in solchen Fällen nur unbefriedigende Ergeb- 
nisse liefern können. 


Bei der Mehrzahl derartiger Probleme ließe sich ein 
wesentlicher Teil des Feldes und Flusses exakt be- 
rechnen, wenn man den idealen (randlosen) Platten- 
kondensator durch den „randbehafteten Dickplatten- 
kondensator” ersetzen und den dann noch verbleiben- 
den, allenfalls kleinen Rest durch eine Art Korrektur- 
faktor oder Näherungen berücksichtigen würde. Merk- 
würdigerweise findet man aber in der einschlägigen 
Literatur über den dickberandeten Kondensator kaum 
Unterlagen. 

Ein als Standardwerk für Potentialfeldprobleme an- 
zusehendes Buch [1] beschränkt sich auf den unend- 
lich-dünnberandeten Kondensator und verzichtet auf 
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die Ausrechnung seiner Kapazität. [2] gibt eine Nähe- 
rungsformel für die Zusatzkapazität des Randes beim 
Dickplattenkondensator wieder. Wohl weil diese For- 
mel nur zur geringfügigen Korrektur eines gegen die 
Randstreuung großen Kondensators gedacht ist, und 
auch ausreichend sein dürfte, wird auf die Nennung 
von Gültigkeitsbereich oder Fehlergrenzen verzichtet. 
Bei Magnetanordnungen, wo häufig der Hauptteil des 
Flusses im Streufeld zu finden ist, muß aber der An- 
wendbarkeit einer einzigen Näherungsformel für alle 
Parameterbereiche mit Skepsis begegnet werden. Der 
Unterlage [2] ist auch nicht zu entnehmen, ob die For- 
mel aus einer strengen Herleitung, einer Abschätzung 
oder experimentellen Untersuchungen abstrahiert 
wurde. Ungeachtet dessen, ob eine solche Herleitung 
nur in Vergessenheit geraten ist oder doch in aller 
Strenge bisher nicht unternommen wurde, wäre es 
besonders mit Rücksicht auf Magnetberechnungen 
sehr wünschenswert, diese Lücke im handbuchmäßig 
erfaßten Ingenieurwissen zu schließen. 


Im folgenden sollen daher Feldstärke und Kapazität 
des randbehafteten Dickplattenkondensators herge- 
leitet, ausgewertet und, soweit möglich, durch Nähe- 
rungsformeln ausgedrückt werden. An Hand von Bei- 
spielen soll schließlich die äußerst einfache und doch 
vielseitige Anwendbarkeit dieser Ergebnisse demon- 
striert und Möglichkeiten zur Abschätzung der rest- 
lichen, durch den Dickplattenkondensator nicht erfaß- 
ten Felder aufgezeigt werden. 


DE rzeilkdessgasr ken ndeRK apa Bart zwiisiechren 
Igardkumgien 


Die Kapazität zwischen den beiden durch den 
Potentialunterschied U getrennten Ladungshaufen Q 
und — @ ist definiert durch 


Be () 


Die Ladungen sind Quellen von E-Feldlinien und es 
gilt die Divergenzgleichung 


Q=&:wdrEıdF. (2) 


Bei ihr ist F eine Hüllfläche um den Ladungshaufen @, 
z.B. die ladungtragende Leiteroberfläche selber, und 
E , die darauf senkrecht stehende Komponente des 


Feldes. In dem definitionsgemäß ladungs- und wirbel- 
2 


freien Zwischenraum ist auch U,a= [Eds nur von 
1 


den Integrationsgrenzen, nicht vom Weg abhängig, so 
daß die Kapazitätsberechnung ein reines Randwert- 
problem darstellt. 


Ebene Randwertprobleme können bekanntlich durch 
die Methoden der konformen Abbildung beherrscht 
werden, indem eine komplizierte Berandung in der 
z-Ebene durch die Abbildungsfunktion 


z={(w) (3) 


in ein bekanntes Gebilde der w = u + jv-Ebene über- 
führt wird. Wenn man dort die zueinander orthogona- 
len Linien u=const. und v =const. als Feld- und 
Potentiallinien deuten kann, so ist an jeder Stelle z 


{ dw 
der Abbildungsmaßstab | == 
dz Ju 


nach Betrag 
= const. 
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und Richtung proportional der Feldstärke in dem Ge- 
bilde der z-Ebene, also 


—kKk 4 
Ta (w) uU = Con8t. 


a 1 

Auf Potentiallinien v = const. ist Eı =IEI, und bei 
ebenen Gebilden gilt außerdem dF = const. dz. Da 
die Abbildung konform (d.h. ähnlich in den kleinsten 
Bereichen) ist, kann bei Integration längs einer Poten- 
tiallinie auch (dz) » = eonst. = (dZ) u = const. gesetzt wer- 
den. Zur Ausführung der Integration (2) mit Hilfe von 
(4) ist aus (3) noch zu bilden 


dz=f(w) dw. (5) 


Damit wird aus Gl. (2) für die zwischen den Punkten 
zı und 23 befindliche Ladung 


wodurch die Kapazität einer Flächenladung auf die 
Differenz der Abbildungsfunktionen der Endpunkte 
ihrer Spur zurückgeführt ist. 


3. Die Abbildungsfunktion des dick- 
berandeten Plattenkondensators 


Es wird ein Gebilde der z-Ebene entsprechend Bild 1 
betrachtet, das den Querschnitt eines Kondensators 
aus senkrecht zur Zeichenebene und nach links je un- 
endlich ausgedehnten Platten darstellt, die symme- 
trisch zur reellen Achse angeordnet sind. Als Platten- 
abstand ist aus Gründen der Rechnungsvereinfachung 


1 

2, als Dicke dementsprechend 2 = gewählt. Die 
a 

Umrechnung auf einen beliebigen Abstand a geschieht 


a 
einfach durch Erweiterung mit SE wodurch auch 
TC 


d 
ie in d übergeht. Es ist naheliegend, diesen ein- 


seitig begrenzten Kondensator in den unbegrenzten 


Bild 1. z-Ebene: Schnitt durch das Randgebiet des Dick- 
plattenkondensators 
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Kondensator gleichen Plattenabstandes nach Bild 2 
überzuführen, dessen Kapazität bekanntlich überall 
proportional Fläche zu Abstand ist. 


©) 


RER ECKE, 


BEOTONSLSTOFTOFSTOTOL DELETE TO Te I ee Fer 


Bild 2. w-Ebene: Schnitt durch den homogenen Platten- 
kondensator 


Beide Gebilde lassen sich mit Hilfe des Satzes von 
Schwarz-Christoffel in ein drittes gleiches überführen, 
indem nämlich jeweils der felderfüllte Raum auf die 
ganze Hilfsebene t oder aber die jenseits der Sym- 
metrielinie befindliche Hälfte auf die obere Halbebene 
abgebildet wird (Bild3). Der Satz von Schwarz-Chri- 


Js 
SEIEN NINA III INITIIERTE KEN 0000000 !®e ee. ee ER, 
Ee zn 0 ae] 
Bild 3. Hilfsebene t. (Die Kennzeichnungen an der reellen 
Achse entsprechen denen der Berandungen in z- und w- 
Ebene) 


stoffel besagt, daß ein Vieleck auf die gesamte,obere 
Halbebene durch eine Funktion abgebildet werden 
kann, deren Ableitung Pole an den Eckpunkten vom 


, 
Grade = hat, wobei y den Außenwinkel an der ent- 
TU 


sprechenden Ecke bedeutet. Die Vieleckseiten gehen 
dadurch vollständig in die reelle Achse über. Außer- 
dem können die Abbildungen von 3 Punkten willkür- 
lich gewählt werden. 


Bei Abbildung der w-Ebene sind n-Ecken je bei 
w= + © zu berücksichtigen, und es sollen w= + © 
nt=rT®,w=---int=-0undw=+t&+jrin 
t= — © übergehen. Die (ti = »)-Punkte sind bei der 
Abbildung belanglos und die Ableitung sowie ihre 
Integration lauten daher für die w-Ebene: 


— ; Vz nnorerai eW (7) 


Bei der Abbildung der z-Ebene sind eine n-Ecke bei 


z=—-®, eine 0-Ecke beiz=+% und e -Kanten je 


d 
bei z= 2a4h r ]% und-2ahtjalı Si 2) zu 


berücksichtigen. Sie sollen in dieser Reihenfolge in 
die Punkte t=0, ©, —1 und (da hierdurch die frei 
wählbaren Punkte verbraucht sind und weitere 
Punkte nur nachträglich aus der Abbildungsfunktion 
bestimmt werden können) in — c? übergehen. 


Daraus ergibt sich mit der Maßstabkonstanten Kı 
die Ableitung für die z-Ebene 
/ RE} 
dz ler Xes 
=kı pe | I (8) 
dt t 


Zweckmäßig wird kı so gewählt, daß 


Be x Bi 
SuM 


also kı =- . Gl. (8) ist zu integrieren; man erhält 
c 
dann 
De Sl een 
2=— Yx+nt+_—ıh — +t(1+)Q)) = 
c 2E > 


— In 


ei). 
+1 | —+YV 
c E 1x) 


N Tree 
Dabei ist |/x = ı+e@+n ’ + } 5 
Die Konstanten Au, c und k> sind aus den Punkt- 
abbildungen zu bestimmen. Nach obigem soll sein: 


z (0) -Int — 
Be e=)e 
Sl Einer in er) —-In2c+tk (10) 
PNE 2 
z(-1) =- 22 hr jm= 
est “—1 
== mer —] — —— tk 1 
j® OWL Br 5 1 (11) 
2 . d 
z(- ec) =—-2n brjalı mw \- 
a 
E E02 ae 
kreselatert =in|-- -ine|- i = 
Ska) 
Aus (10) folgt 
(el a BR Tee ae le 
ke =—-1- ——— In -— 13 
57 n 5 elnE2Te (13) 
Aus (11) folgt 
2 
N RE RE > 
DE c—1 er 
[! für c=1 
En (14) 
| In 4 - 1 = 0,615 für c>10. 
Aus (12) — (11) folgt 
d (c — 1)? 
2 — = —— 15) 
a PIE (15) 
und damit 
a 
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Setzt man (7) und (13) in (9) ein, so wird unter Bei- 
behaltung des Parameters c nach (16) die Abbildungs- 
funktion 


Insbesondere erhält man für c =1 (unendlich dünne 
Platten) die auch in [1] aufgeführte Primitivlösung 


ZW eh (18) 
und für c=®» (unendlich dicke Platten) 


a Re 


eWw 


1 = = de 
Wen, I uhren mo) 


4. Zusatzkapazität, herrührend von Plattenrand und 
-rückseite 


Wie man aus Gl. (6) zusammen mit (1) erkennt, ist 
die durch die Randfelder bis zum Punkt z auf der 
Plattenoberfläche verursachte Zusatzkapazität gleich 
der eines ungestörten (homogenen) Kondensators, der 
sich bis zum Abbildungspunkt w (z) auf der Geraden 
jv=jnr eıstreckt. Da die Platte des wirklichen Kon- 
densators bei —2rn Ao+ jr endet, ergibt sich die 
scheinbare Plattenverbreiterung 4 durch Streufeld als 


2raA=ul)+2r%. 
Dies gilt für den Plattenabstand 2 rn. Durch Erweite- 


, 2% 5 
rung mit - erhält man 
a 


IE Ser (20) 
a 27 


Für die Plattenoberkante gilt w(z)=Inc’+jaz. 
Mit Gl. (14) erhält man daher aus (20) für die Zusatz- 


kapazität, herrührend von der Plattenstirnfläche und 
ihrer Innenkante 


2 
ae 2; ee en (c? — vi (21 
a nl 2°C at | 


wobei c nach Gl. (16) einzusetzen ist. Gl. (21) läßt sich 


ward i 
für — 0 wesentlich vereinfachen in 
a 


| [d 
A / 
) Ben (22) 
a - 
ad 
udalur, => 10° 
a 
/h 23 [ d 
2 =0,544+ log 10 = (23) 
a3 a 
\ | 


a 


N We 
("109 = al Gl. (21) ist in Bild 4 ausgewertet. 
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Ebenso sind die Näherungen (22) und (23) ein- 
getragen. Man erkennt die gute Brauchbarkeit in den 
angegebenen Bereichen. 


14 = 
4. 
| 2-0..20 
12 L 
L 

10 

Y, 

f 
4 e 
a 18 d 
06 G 
4 
%, 
LG 
%%, 
04 
02 
016 
[d) 
) 05 10 15 20 
0 7 70 15 77 
BER FILAR, 
a 


Bild 4. Streukapazität des Dickplattenkondensators, her- 

rührend von Plattenrand und -stirnfläche, ausgedrückt als 

Zusatzplattenlänge /,; des äquivalenten homogenen Kon- 

densators, abhängig von der Plattendicke d. Normierungs- 
einheit: Plattenabstand a. 


Näherungen: — — — 0,54 -+ log (0,5 + d/a) 


Id 
ir 
Sn 


Zur Ermittlung der Plattenrückseitenkapazität ein- 
schließlich Außenkante ist Gl. (17) für w=u+tjrz im 


Bereich u > Inc” auszuwerten und das Ergebnis in 
Inc 

die um DE verminderte Gl. (20) einzusetzen. Durch 
7 


den Exponenten jr kehren die e-Funktionen ihr Vor- 
zeichen um. Es interessiert die Abhängigkeit von der 
auf der Plattenrückseite zu messenden Länge I, die 


lx| 
sich zu / = er As ergibt. Demnach wird mit 
IT 


Mt: 
u=22  +nd (24) 
a 


u 1 
x VYy+1-u+n 
@ 2 


e- Ir) | 
eu 5 le 
DE CH c 


rel ein) | 
—1lIf, 25 


Ge 
= In -, 
(aa): 


INC 


wobei \y = 1 - (?+1)eru+cer2u ist, 
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Y d man in hinreichend großem Abstand vom Rand 
ö (x - ©) die Feldstärke des berandeten gleich der 
09 = 1 ref des homogenen Kondensators E__, setzt. Somit wird 
01 E 1 
08 = er Du 02 E == N = ; - Furt —— ef, (27) 
Eng / 
a e Fir njer+ BZ 
97 u FE ey / e* 
% 2 ; und geht insbesondere fürc=1 undc=® über in 
0 — = — = nn — 
ZE e 1 1 
drei ' Akels= oo — Te ie © 
05 al : : en 5 ar Ja | 1 ev 
7 5 
al IT m Ze Da die Feldstärke im Gebilde der z-Ebene interessiert, 
A | e ist Gl. (27) zusammen mit (17) auszuwerten und ab- 
BELRSA N = —. a hängig von z aufzutragen. Insbesondere interessiert 
22% die Feldstärke auf der Symmetrielinie w = u und auf 
Br: = el le der Platte w= u+ jr. Zweckmäßig legt man den Ab- 
ae szissennullpunkt in den Plattenrand (Darstellung ab- 
Z i ; 
= - za hängig von I; = 5 + 40). Bild6 zeigt eine Auswer- 
| | IT 
“n 2 n 6 3 0 12 115 171920 30 4050 tung für verschiedene Werte des Parameters 


Am 


Bild 5. Streukapazität des Dickplattenkondensators (über 
einen Rand), herrührend von der Plattenaußenkante und 
rückseite, ausgedrückt als Zusatzplattenlänge A, des äqui- 
valenten homogenen Kondensators, abhängig von der Plat- 
tenausdehnung 1 senkrecht zu dem betreffenden Rand 
Parameter: Plattendicke d. Normierungseinheit: Platten- 
abstand. a 


2 I 
Näherung: — — — 0,3 + °°° log [0 it ==) 


Gl. (25) ist in Bild 5 für verschiedene Größen des 


d Aa ; 
Parameters —- ausgewertet und als 2 abhängig von 
a a 


] ] 
-—— aufgetragen. Für -— 2 1 kann man aus Gl. (25) mit 
a ac 


c nach (16) entnehmen: 


Aa 1 ] 
n : = — in (188422 .)=03+ 
a 02 2” ac 


e; 1 
+53 Jog (0, 4: (6) 
ac 


d 
Für En = 0,1 und iO ist diese Näherung in Bild 5 
eingezeichnet. Man sieht, daß sie oberhalb etwa des 


Aa 
Ordinatenwertes >02 brauchbar ist. 
a 


Wie aus dem folgenden noch näher hervorgehen 
wird, sind diese Plattenverbreiterungen A an jeder 
Kante eines aus rechteckigen dicken Platten bestehen- 
den Kondensators anzusetzen, wobei als I die gesamte 
Plattenausdehnung jeweils senkrecht zu der betreffen- 
den Kante zu nehmen ist. 


5. Feldstärke in den Randzunen und Berücksichtigung 
endlicher Plattenbreite 


Entsprechend Gl. (4) ergibt sich die Feldstärke aus 
der Ableitung der Abbildungsfunktion. Die beteiligte 
Konstante kann leicht dadurch bestimmt werden, daß 


E Platte 
a3 


L-0 


3 


Sam 


ODIS 
SZ 


Bild 6. Normierte Feldstärke auf der Symmetrielinie und 

auf der Platte des dickberandeten Kondensators, abhängig 

vom Randabstand 1. Parameter: Plattendicke d. Normie- 
rungseinheit: Plattenabstand a 


x 


Die Größe w (oder genauer ihr Imaginärteil v) ist 
proportional dem Potential jedes Abbildungspunktes 
z; w (z) ist daher eine Potentialfunktion (was für die 
Umkehrung z (w) keineswegs zutrifft), zu deren Eigen- 
schaften bekanntlich gehört, daß Summen oder Diffe- 
renzen solcher wieder Potentialfunktionen ergeben, 
nämlich die Potentialfunktion der Summen oder Diffe- 
renzen der Ladungsverteilungen der ursprünglichen 
Gebilde. Die Ableitung einer Summe ist gleich der 
Summe der Ableitungen 


d 2 n n 
ne ymd) 
dz da Zw 


Somit ist auch das E-Feld der neuen Anordnung gleich 
der Summe der E-Felder der Glieder. 
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Demnach kann man sowohl die Kapazität als auch 
die Feldstärke eines Kondensators endlicher Breite b 
angeben, wenn man zwei einseitig berandete, sonst 
aber unendlich ausgedehnt gedachte Plattenkonden- 
satoren entgegengesetzt angeordnet, um b überlap- 
pend addiert, und einem homogenen Kondensator da- 
von subtrahiert: 


n2 (&) Sn E-2 7 h-ab)tn(-&-2n h-nb)-1. 


Dieses Verfahren ist exakt, solange keine Ladung „im 
Freien" übrig bleibt. Das ist bei Berücksichtigung der 


: b 
Divergenzgleichung und Bild 6 für —- > 0,7 der Fall. 
a 


Bild7 zeigt so erhaltene Feldverteilungen über 
einer Abszisse mit Ursprung im Zentrum des Konden- 


b 
sators. Daß auch für < 0,7 kein großer Fehler auf- 
a 


tritt, zeigt die Kurve für den Extremfall —=(, die 


a 
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mit dem exakt berechneten Feld unendlich langer, sich 
in Abstand a gegenüberstehender Schneiden [1, Seite 
205] verglichen ist. Bild 8 zeigt schließlich die Abhän- 
gigkeit des Feldstärkemaximums auf der Symmetrie- 


b 
linie, abhängig von ‚, für einen in der Tiefe unend- 
a 


lich (d.i. wesentlich über 1,5°a) ausgedehnten Kon- 
densator. 


Es bedarf nur einer Andeutung, daß dieselben Über- 
legungen auch für die Tiefenausdehnung gelten. 
Wenn man nicht nur „rechts und links”, sondern auch 
„vorne und hinten“ bei allseitig endlich ausgedehnten 
Platten das Randfeld und die Randstreukapazität an- 
setzt, gelingt es, mit dem oben hergeleiteten einein- 
halb-dimensionalen Modell, dreidimensionale recht- 
eckige Anordnungen mit nur sehr geringen Einschrän- 
kungen gültig zu beschreiben. 


Die Auswertungen zum überwiegenden Teil der 
Kurvendarstellungen wurden mit dem SEL-Digital- 


> 
Feldstörke zwischen Schneiden 7 
(nach [2] ) 


Bild 7. Feldstärke auf der Symmetrielinie eines Dickplattenkondensators mit endlich breiten Platten 


Bild 8. Feldstärkemaximum auf der Symmetrielinie abhän- 
gig von der Plattenbreite b 


rechner ER 56 vorgenommen; für die Programmierung 
danke ich Herrn Köberle, Stuttgart. 


6 Anwendungsbeispiele für Magnet- 
anordnungen (Anhang) 


6.1 Prüflast für zylinder- oder prismenförmige 
Magnete 


Wie andere Bauelemente muß man auch Magnete 
vor dem Einbau auf die Einhaltung ihrer Sollwerte 
überprüfen. Prinzipiell müßte dazu die gesamte, meist 
stark von einer Geraden abweichende Entmagneti- 
sierungskennlinie aufgenommen werden, was aber er- 
heblichen Aufwand an Meßmitteln und Zeit kosten 
würde. In der Regel genügt ein bestimmter Punkt die- 
ser Kennlinie, nämlich der Arbeitspunkt, welcher als 
der Schnittpunkt Hu der Lasigeraden (Scherungsgera- 
den) mit der Kennlinie definiert ist. Die Lastgerade 
kann durch eine „Ersatz"- oder „Prüflast” eingestellt 
werden, mit der zusammen der Prüfling magneltisier: 
werden muß. Die Arbeitsfeldstärke Hy kann nach dem 
Entnehmen der gesamten Anordnung aus dem Magne- 
tisierungsgerät gemessen werden. 
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Als Prüflast, von der verlangt werden muß, daß sich 
der Magnet leicht einsetzen und herausnehmen läßt, 
eignet sich bei gestreckten Magneten sehr gut ein 
„Parallelplattenkondensator“ aus Weicheisenplatten, 
zwischen denen der Magnet angebracht wird (Bild 9). 


Bild 9. Prüflast für Magnete 


Die Magnete mögen bei einem Umfang Uyw den 
Querschnitt Fyu und die Länge in Magnetisierungsrich- 
tung a haben; im Arbeitspunkt Hy betrage die Induk- 
tion Bu; die Eisenplatten seien bis zur Induktion B; 
unterhalb der Sättigung belastbar. Dann erhält man 
die nötige Plattendicke d aus der Flußgleichheit im 
Eisen und im Magneten: 


Bs d U=By Fu. (69) 


Bildet man die Platten der Prüflast quadratisch aus, 
so erhält man ihre Seitenlängen I über folgende Be- 
ziehung aus der Wurzel der „Homogen-Plattenfläche”: 


1+24+240= |/zu(|E8]+ 1) (U) 
Hu] 


Dabei sind Aı mit a und d aus Bild4, As mit a und 
dem zunächst zu schätzenden und dann ggf. sukzes- 
sive zu approximierenden / aus Bild5 zu entnehmen. 


Zahlenbeispiel: Fır = 11: 2,75 cm? 
Uns Pd 2775)EcnE 27 51cm 
Ga Aalechm! 
|Hu|= 0,6 kOe; Bu = 8,5 kG 
BE E1Sık@E 


Mit Gl. (D) ergibt sich: 


d A 
d = 0,72 cm; 01752 22.0365, 

[01 [03 

1 As 
ae 4058 

a A 


Aus Gl. (I) folgt: = 15,1 cm. 


6.2 Gleichfeld-Fokussiermagnet für Wanderfeldröhren 


Zum Fokussieren eines langen Elektronenstrahls 
eignet sich eine Anordnung, die im wesentlichen aus 
zwei parallelen Magnetstäben besteht, in deren Tan- 
gentialfeld auf der Symmetrielinie der Elektronen- 
strahl verläuft. Eisenendplatten verbinden die beiden 
Stäbe, um einen Feldabfall vor den Magnetenden zu 
vermeiden (Bild 10). Das Magnetmaterial muß eine 
stark ausbauchende Kennlinie haben, und der Magnet 


ist so zu dimensionieren, daß der Arbeitspunkt Hy an 
keiner Stelle unter den „Kennlinienknick“ kommt 
Dieses Problem wurde bereits behandelt und durch 
Auffassung als Spule mit offenem Eisenkern gelöst [3]. 


Bild 10. Fokussiermagnet für Wanderfeldröhren 
(schematisch) 


Es ist aber auch naheliegend, diese Anordnung als 
Plattenkondensator mit Randstreuung aufzufassen. 
Gegeben sei die Magnetlänge gleich der Röhrenlänge 
a und die für die Hochfrequenzzuführungen nötige 
lichte Weite p zwischen den Magnetbarren; außerdem 
die Dicke d der Endplatten und der Magnetarbeits- 
Bu 
Anl 
von der Seitenlänge A und sollen gerade die Poi- 
flächen der Magnete bedecken. Analog Gl. (II) erhält 
man folgende Beziehung für die gesuchte Größe A 
oder Fy: 


punkt ua = . Die Endplatten seien quadratisch 


Fuom +Fu _ (A+24:+24)? 


a — III 
© er A(A-p) en 


Es sei das in [3] gerechnete Zahlenbeispiel verwendet: 


a2 lrcm 


| 


6cm 


8,5 
Ua = — 142, 
0,6 


Setzt man d=0,3cm, so wird = 0,0143 und damit 


Ai 


nach Gl. (22) = 0,22, folglich 241 = 9,25 cm; für 


] 
das zunächst geschätzte = 0,55 entnimmt man aus 
a 


As 
Bild 5: Ei = 0,25, also 2 Aa = 10,5 cm. Dies liefert nach 


Gl. (ID) A = 11,5 cm. 
A ya) 
Für d= 0 ergibt sih — = 0,16 und = 0,275, was 
a a 


A=1lcm und Fu = 55cm? liefert. Dieses Ergebnis 
stimmtinnerhalb normaler Rechen- und Ablesegenauig- 
keit mit dem in [3] auf anderem Wege erhaltenen Er- 
gebnis für das gleiche Zahlenbeispiel überein. Das 
zeigt, daß die Betrachtungsweise als Plattenkonden- 
sator mit Randstreuung nicht nur solange gilt, wie der 
Magnetquerschnitt gering gegen die Plattenabmessun- 
gen ist, sondern auch berechtigt ist, wenn der Volu- 
menanteil der Magnete am Zwischenplattenraum 
überwiegt. 
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6.3 Magnet für Doppelstreifen-Einwegleitung 


Kompliziertere Magnetanordnungen, wie in Bild 11 
dargestellt, werden für gyromagnetische Mikrowellen- 
bauelemente benötigt. Die mit bı, d, I bezeichneten 
Leisten sind Eisenpolschuhe, eingelassen in die nicht- 
magnetische Hohlleiterwandung. Zwischen ihnen soll 
über eine bestimmte Breite eine Nutzfeldstärke H) 
bereitgestellt werden, die in den beiden mit aı ver- 
maßten Luftspalten entgegengesetzte Richtung haben 
soll. Zu bestimmen sind die Magnetlänge h und der 
nötige Querschnitt bs»: Js. 


Bild 11. Magnet für Hohlleiter mit Ferritenbau 


Dieses Gebilde läßt sich durch die Parallelschaltung 
von drei Dickplattenkondensatoren beschreiben, näm- 
lich einen solchen mit Abstand aı, der den Fluß 9; 
führen möge, einen solchen mit as und dem zugehöri- 
genFluß Da und schließlich einen „halbierten" Platten- 
kondensator mit Abstand az und Fluß ®3. Die Halbie- 
rung rührt daher, daß zwischen den Magnetschenkeln 
die Potentialdifferenz von Null an linear wächst und 
sich folglich eine dreieckige Feldverteilung einstellt. 


Etwas verwickelt werden in diesem Fall die Zu- 
schläge A für die Randkapazitäten. In Richtung nach 
außen wird man sie so ansetzen, wie sie aus der Kur- 
vendarstellung Bild4 (evtl.5) entnommen werden, 
wobei das veränderliche Potential auf der Magnet- 
oberfläche recht gut dadurch berücksichtigt werden 
kann, daß die Magnethöhe h nur hälftig als 
„Plattendicke" eingesetzt wird. Nach innen zu den 
anderen Magnetschenkeln hin dürfte die Annahme 
einer dreieckigen Feldverteilung über jeweils den hal- 
ben Luftspalt zutreffender sein, weil sich schräg 
gegenüber ein Magnetpol auf gleichem Potential be- 
findet und demnach auf der Zentrallinie der Anord- 
nung Feldfreiheit herrscht. (Wenn man im Zweifel ist, 
ob Dreiecksfeld oder normale Randstreuung zutrifft, 
ist grundsätzlich das kleinere Ergebnis für den 
Kapazitätszuschlag zu nehmen.) Die Teilflüsse ergeben 
sich demnach als Produkt aus Spannung und Lufispalt 
leitwert zu 


a, .) x 


a 


1 
DI Hm 2h 
di 


N ’ h4—la ! 
2 (ar2Aua+t IH ah 


a). mW 


Er 1 h h \ 
P2=Hu2h— (b2— bı + As, 5) (la+ 2 42, 2) (V) 


(a+ = X 


x (Ai Ar 0.) .- 


DB; =Hyu2h 
az 


h 
al 


a (v1) 


b+t243» ] s 

2 
Dabei ist Hy die Arbeitsfeldstärke des Magneten, die 
durch folgende Beziehung mit der Luftspaltfeldstärke 
verknüpft ist: 


1 
Hn2h=— Hoaı 
N 


(vi) 


n ıst dabei die relative Feldschwächung im Nutz- 
bereich infolge der Randstreuung. 


Schließlich ergibt sich der Magnetquerschnitt aus 
der Arbeitsinduktion By zu 


D 


q 
b2 k = =S— . 
Ba 


(vIN) 


Zahlenbeispiel: Hy = 3,2kOe 


|Aul = 0,5 kOe 
Bu =9 kG 
n = 0,94 
a =0,5 cm; ag = 0,82 cm; a3 = 0,8 cm 
bı =0,6cm; d =0,16cm; ı =6 cm 
b=5 cm 


Gl. (Vil) liefert Hy 2h=1,7kGilbert und h= 1,7 cm. 
Die 4-Werte findet man aus Bild 4 wie folgt: 


> 0,16 
Aı, a = 0,44 0,5 über ——; 
0,5 


' 


Me i . 
2At..d + = +5,72 0,92 - 0,5 über 05 


kp 
a 0,82 ' 


3 0,6 
2 Ay, v, = 2° 0,6 : 0,8 über ne 


2 
2 As, vo, = 20,76 : 0,8 über (Schätzwert) — 
a 0,8 


r 


Die GlIn. (IV) bis (VI) ergeben damit (in Kilomaxwell) 


0, =24kM 
D3 = 12,7: b2 — 0,5kM 
D; = 16,2kM. 


Daraus ergibt sich mit Gl. (VII): bs la = 1,23 °5 cm“. 


SR rare 
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Untersuchung über die Möglichkeiten der rückwirkungsireien 


Parallelschaltung zweier Generatoren im Bereich kurzer Wellen 


Von W. Hassenpflug und HH. Kumprfer: 


Zusammenfassung: 


Treating briefly the calculation method the paper goes on describing the characteristics of 
a six terminal structure, a simple eight terminal structure, and a composite eight terminal 
structure, These structures are critically compared to each other with respect to their 
application of running two generators in parallel. For rectangular waveguides carrying the 
H,o-mode some structures corresponding to-the circuits investigated are described. 


After a brief derivation of the calculation method the paper describes the characteristics of 
a three-port, a simple four-port, and a composite four-port, comparing them critically with 
each other with respect to their application for the parallel connection of two generators. 
As typical applications in the field of waveguide circuitry, srtuctural forms are devised which 
correspond to the investigated circuits for rectangular waveguides carrying the Hj„-mode. 


Es sollen Schaltungen untersucht werden, deren 
geometrische Abmessungen mit der elektrischen Wel- 
lenlänge vergleichbar sind. Für Untersuchungen an 
solchen Schaltungen hat sich die Darstellung mit Hilfe 
der Streumatrix bewährt. 


Wir können uns jeden Feldzustand auf einer Lei- 
tung aus der Superposition einer in positiver z-Rich- 
tung laufenden Welle und einer in negativer z-Rich- 
tung laufenden Welle entstanden denken: 


U, = 
Aexp.[-aztj(wt-ßz)]+ Bexp.[-az+tj(wt+ßz)] 


Ze Ic, ı) = (1) 
Aexp.[-oztj(wt-ßz)] —- Bexp.[-az+tj(wt+ßz)] 


Z. ist der charakteristische Widerstand einer Übertra- 
gungsleitung, definiert als der Quotient der transver- 
salen Komponenten der elektrischen und magneti- 
schen Feldstärke für den Fall der rein fortschreitenden 
Welle. 


Werden A und B, die im allgemeinen komplex sein 
können, so normiert, daß al? und |b |? die Dimen- 
sion einer Leistung bekommen, so wird 


Aa, = a Te Ar 192 I | 
ZZ wa 

(2) 
ee - zZ. 1 | 
D IA j Le 1(2, t) 


Dabei ist a ein Maß für die in die Schaltung hinein- 
laufende und b ein Maß für die reflektierte Welle. 


Wegen der durch die Maxwell'schen Gleichungen 
gegebenen Möglichkeit der linearen Superposition ist 
der Zusammenhang zwischen den jeweiligen a und b 
bei einem 2 n-Pol durch ein System von linearen Glei- 
chungen gegeben: 


(b) =S (a) (3a) 
wobei 
bi [@E 
ba di» 
(b) = und (a) = 
bn \ An 


Da es sich um einen 2 n-Pol handelt, muß die S-Matrix 
n Reihen und n Spalten besitzen: 


SU Ser FE 
Sei Spar So u Sn 
Sa Sa res 
S- | = 3 3n (3b) 
TS EHE T E I wm „ 
Aus (3a) wird somit 
/bi Si So Sen aı 
ba Sı Sa Sa ° ' Sa aa 
b> Mu \Sae WS Ss ee az 
i : k hr (4a) 
DE Sni Sn2 Sn ° ° San, \ An 


Gleichung (4a) entspricht einem Gleichungssystem 


von der Form 
bi = SıuatSıaaTt Sıaaz + ° + Sin An 
»=- SauatSeatSsg3artr ''' +SmCn 
+ . in P SEE ER E 
ba = Sniaı + Sn2 a2 ” Fr Snn.dn 


(4b) 


Sn3 3 


Die $S;x sind dimensionslose Übertragungsfakioren, 
bezogen auf die Begrenzungsebenen des Systems, wie 
sie durch die Indizes angegeben sind. Im einzelnen 
geht die Bedeutung der Sjx aus der Behandlung der 
ersten untersuchten Schaltung hervor. 


Bild1. Dreiarmverzweigung als Sechspol 


Für den Fall der Dreiarmverzweigung, dargestellt 
durch einen Sechspol, erhält man 3 Gleichungen, 
welche im allgemeinen Fall komplex sind: 


bı = Sıaı + Sıaa2 + Sı3 az 
b2 = Sp aı + Seaqa2 + Say az (5) 
b3 = Syı aı + Sy2 a2 + Say az 
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Um aus dem Gleichungssystem (5) 9 Unbekannte, 
nämlich die Sjx, ermitteln zu können, müssen Voraus- 
setzungen und Annahmen getroffen werden: 


Reziprozität: 
Se=Saı; Sw=Sa; 83 = S2. (6) 
Symmetrie: 
Sl = 092: 913 = S23. (7) 


Passivität und Verlustlosigkeit (unter Anwendung des 
Energiesatzes): 


a 
ISeP+1ls2P +1ls2P= 1 (8) 
I Se Se 


Die Voraussetzung (6) reduziert die ursprünglichen 9 
Unbekannten auf 6 und die Annahme (7) reduziert um 
weitere 2 Unbekannte auf 4 Unbekannte. Die drei Be- 
stimmungsgleichungen (8) werden durch (6) und (7) 
auf zwei Gleichungen reduziert. Es sind also noch 
2 Unbekannte gesondert festzulegen: für den Fall der 
rückwirkungsfreien Parallelschaltung zweier Genera- 
toren gleicher Leistung, die an die Klemmenpaare 1 
und 2 angeschlossen sind, gilt unter der Voraus- 
setzung, daß u =aund ag =0: 


(Bes el 2 I? 2 (9) 


1 
— — und damit aus (8) Sa3 = 0 


v2 


Aus (9) folgt Sıa3 = 


Mit bı=b=0 wird (10) 
Si se 
: 1 1 
Mit (10) folgt aus (8) Sıı = — =: und Sp = > 


Die Streumatrix für einen Sechspol, der den Bedin- 
gungen (9) und (10), der Voraussetzung (6) und der 
Annahme (7) genügt, ergibt sich dann zu 


—1/2 19102 1/2 
S= 12,5 1222 15 (11) 
Wo i12.,.0 


Die Gl. (9) besagt, daß am Ausgang 3 die Summe der 
von beiden Generatoren erzeugten Leistungen ent- 
nehmbar ist, wenn der Ausgang 3 reflexionsfrei abge- 
schlossen ist, während Gl. (10) aussagt, daß die beiden 
Generatoren angepaßt betrieben werden, wenn a3 = 0 
ist. 

Ay b4 


a2) 
Q3 b3 


Bild2. Vierarmverzweigung als Achtpol 


Für die Vierarmverzweigung, die durch einen Acht- 
pol dargestellt wird, lautet das Gleichungssystem: 


bi /Sı Sıe Sıs 914 ai 

b> S2ıı Sa Sa S2u ZeE) 
3 (12) 

ba Szı Ss2 S33 934 Ay 
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Aus der Voraussetzung der Reziprozität folgt: 
Sik = Ski. (13) 


Setzt man ferner voraus, daß die Klemmenpaare 3 und 
4 völlig voneinander entkoppelt sind, wenn die Aus- 
gänge 1 und 2 reflexionsfrei abgeschlossen sind, so 
ergibt sich mit (13) 

S4u=S3=0. (14) 
Der Achtpol sei weiter so eingerichtet, daß bi = 0 bei 
a = a» und qa= au = 0. Hieraus folgt: 

Sa Spa (15) 
Der Achtpol habe außerdem die Eigenschaft, daß er 
bezüglich eines Klemmenpaares als reflexionsfreier 


Abschluß wirkt, wenn die restlichen Klemmenpaare 
reflexionsfrei abgeschlossen sind. Somit wird 


Stu = Sa = S3 = Sa =0: (16) 
Aus der Symmetrie folgt weiter 
13 = 823 Si. (17) 


Die Bestimmungsgleichungen unter Voraussetzung der 
Passivität und Verlustlosigkeit lauten dann 


ser + 21lser=1 
(18) 
2, Se Pet 


Damit wird Sep =0. 


Die Streumatrix für den Achtpol mit den beschrie- 
benen Eigenschaften ergibt sich damit zu 


0ER? EN 
a a 
Tr, LEARN (19) 
ER x 


Schließt man nun an die Klemmenpaare 1 und 2 die 
beiden Generatoren gleicher Leistung und Phase, so 
werden diese reflexionsfrei betrieben, wenn der Aus- 
gang 4 reflexionsfrei abgeschlossen ist und az = 0 ist. 


Für ba ergibt sich dann 


b3 = V 2aı und 


t (20) 
Wer Ken 


Die von den beiden Generatoren erzeugte Leistung 
erscheint somit am Ausgang 3, während in den Arm 4 
keine Leistung hineingeht. 

Man kann sich nun einen Achtpol vorstellen, dessen 
Eigenschaften von den beschriebenen abweichen, je- 
doch soll die Reziprozität erhalten bleiben. 

Es sei völlige Entkopplung zwischen den Klemmen- 
paaren 1 und 2 und zwischen den Klemmenpaaren 3 
und 4 vorausgesetzt, wenn bei entsprechender Ein- 
speisung die restlichen drei Klemmenpaare reflexions- 


frei abgeschlossen sind. Es ergibt sich somit 
Sı2 = Saı = 0 und (21a) 
53 = 83 = 0. (21b) 


Die Bedingung (16) soll auch für diesen Achtpol 
gelten. Symmetrie soll insoweit vorhanden sein, daß 


Sı3 = Sa und Sı4ı = Say Ist. (22a) 


Außerdem soll | Sı3 | = | Sıu | sein. (22b) 
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Wegen (21a) und (22b) tritt an den Armen 3 und 4 
jeweils die halbe Leistung auf, die in den Arm 1 hin- 
eingeschickt wird, wenn aa = 0 ist. Deshalb wird 


1 


S13 == = 
/2 


(22c) 


1 
Sa] st (22d) 


V2 


Wenn jetzt 


verschiebt sich by gegenüber b3 zeitlich um - bei 
aa = (0. Die Streumatrix für diesen Achtpol wird dann 
1 0 1 -j 


1 ke ae an 
Se Aue (23) 
/2 1 -j 0 0 


—j 1 0 0 
Setzt man Verlustlosigkeit und Passivität voraus, 
so ist der Energiesatz erfüllt und ein solcher Achıtpol 
ist realisierbar. Speist man nun diesen Achtpol an 
den Armen 1 und 2, so wird 


bs = a1. (1 - jas/aı) 


12 (24) 


bı=a - (ejaı-j). 
12 

Zwischen ba und by besteht eine zeitliche Winkel- 
differenz, die nur verschwindet, wenn aı = a2 wird. 
Dabei ist |bs|l=|by4l. Wenn die Arme 3 und 4 
reflexionsfrei abgeschlossen sind, ist bb =b2 = 0. 

Macht man as/aı = j, so wird b3 = V2 a undby=0. 
Bei einem bestimmten Verhältnis zwischen aı und aa 
tritt demnach die gesamte in den Achtpol eingespeiste 
Leistung an dem Klemmenpaar 3 wieder aus. 


o 0 oo o 03 
97 ’E | g 
22 | 


Bild3. Zusammengesetzter Achtpol 


Schaltet man zwei Achtpole, für die (23) gilt, so 
zusammen, daß 
aı = b3exp.jyı und 
a? = by exp. j pa ist, 
dann wird mit m -oı = 4Ap, 
ba’ = 


(25) 


1 | 
ze. ip (a (1-exp.jAp)-jae(1 + exp.jAYy)) 


und (26) 
by = 

1 

„rip (-jalltexp.jAp)—a(l + exp.j4p)) 


Betrachtet man die Schaltung nach Bild 3 als neuen 
Achtpol, der die Klemmenpaare 1, 2, 3, 4 besitzt, so 
läßt sich für die Streumatrix des zusammengesetzten 
Achtpols schreiben: 
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Schreibt man (26) etwas um und bezeichnet aa/aı 
mit x, so wird: 


7 exp. j A o) 
und (28) 


s ai 5 5 X) 
by = exp. jo1ı (1 -jxX 1; — 
oz Por ll 2) ae 


x 
- exp. ] pı (1 9, = = ep. ide-i] 

Es gibt nun für jedes x ein Ay, bei dem die ge- 
samte Leistung, die dem Achtpol an den Klemmen- 
paaren 1 und 2 zugeführt wird, entweder an dem 
Arm 3 oder an dem Arm 4 austritt. Untersucht man 
die beiden Fälle, so wird by) = 0, wenn 


x—1 2x 
Ag = arccos Te arcsin FoRER, (29a) 
und 
by = au (1 -jx) exp.j gi. (29b) 
Demnach ist: 
Is =laP+laP. (29c) 


Da die Leistung |aı % + las |? zugeführt wurde, tritt 
die gesamte zugeführte Leistung durch den Aus- 
gang 3 aus. 


Für ba = 0 ergibt sich 


_ x“ 2 
Ag = arccos ern arcsin 2 (30a) 
Dann ist: 
by = -aı (1 +jx) exp. jgQı (306) 
und 
IyP=laP+tlaP. (30) 


Da die Leistung | aı |? + la» |? zugeführt wurde, tritt 
die gesamte zugeführte Leistung durch den Aus- 
gang 4 aus. 


Es ist also möglich, durch Veränderung von Ag die 
zugeführte Leistung entweder durch den Arm 3’ oder 
den Arm 4’ austreten zu lassen. 


Betrachtet man die untersuchten Schaltungen auf 
ihre Verwendungsmöglichkeit hinsichtlich der Parallel- 
schaltung zweier Generatoren, so ergibt sich für den 
Sechspol, wenn |aı ? + a2]? die zugeführte Leistung 
darstellt und die Symmetrie (7) beachtet wird: 
Een = (31) 

1 


|b? = 


Mit a3 = 0 werden die beiden Amplituden 


bı= — > (x) 
(32) 
be bes) 
s 2 


Die Gleichung (31) besagt, daß nur bei x=1 die 
Summe der zugeführten Leistungen durch den Arm 3 
austritt. Ebenso arbeiten die beiden Generatoren nur 
dann angepaßt, wenn nach (32) x = 1 ist. 


0 0 (1-exp.j Ay) -j(1+exp.jAY) 
1 s 0 0 -j(itexp.jdp) —-(l-e ji A 
Set exp. ] P1 f J pP. JA Xp. ] p) 
2 [=exn. 1 —j(lesexpr 1.1) 0 0 27) 


-j(1 + exp. j Ag) 


= (dZexp5j) 410) 0 0 ' 
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Verzichtet man auf die Symmetrie der Anordnung, 
so wird bei aa =0O nur dann bb =b>»=0, wenn 


S Sa 
x=e9y-— ee (33a) 
S12 52 
Da nun Sı> = Sat ist, wird 
2 ._ Su 
812 = Sı1 S2» und x = — (33b) 


S2 
Sollb=]la®+lasl beix=x sein, muß Sa = 0 
werden. 
Somit gewinnt man aus (8) und (33b) 


X0 X) 
re 
1 1 


Sa = — 


ra 080 


S23 = di er Sy E 


Mit den Six nach (33c) 
az = 0 ist 


erhält man dann, wenn 


aı 


2 
= 9 MX X 
1-E.x%9 | ) 


aı 
E sr x” 


(&%) 


(34) 
ai 


(1+x0)72 
ll 


1 E. x? 


bs =- (1+xx) und 


lb’ = (a) 

Die Parallelschaltung zweier Generatoren mit Hilfe 
des Sechspoles ist nur dann rückwirkungsfrei, wenn 
x=xp, da nur dann bı =ba=0 werden kann. Nur 
bei x = xy ergibt sich 


rs ler (120 (35) 


Eine Reserveanschaltung läßt sich mit dem Sechspol 
nicht durchführen, da bei a = 0 


xXo 1 
bı = @— und b»b=--& “ 36a 
= 5 + x0r E 10% x0° | ) 

Für a» = 0 ergibt sich 
2 

xXo xo 
= ‚undb=a R 36b 
AS ee 


Bei dem Achtpol liegen die Verhältnisse etwas gün- 
stiger, denn bei reflexionsfreiem Abschluß der Arme 
3 und 4 sind die reflektierten Wellen bı und b» unab- 
hängig von x = ap/aı immer Null. Setzt man die Sym- 
metrie nach (17) voraus, sistmitg=«=0 


er er 

b, = y2 (l=x) und (37) 
ai 

b4=-—- (1 Tx) 

ı 


Weicht x von 1 ab, so ist bı von Null verschieden 
und, da 

Id +luP=lul®+lasl ist, (38) 
tritt nur dann die gesamte zugeführte Leistung durch 
den Arm 3 aus, wenn b4 = O0 ist, 


Mit dem Achtpol allein ist eine Reserveanschaltung 
nur dann möglich, wenn man die halbe Leistung des 
Generators, der sich gerade im Betrieb befindet, nutz- 
los verbraucht. Schaltet man die Ausgänge 3 und 4 
jedoch an einen entsprechenden Sechspol, so läßt sich 
mit dieser Kombination eine Reserveanschaltung so 
durchführen, daß die aufgewendete Leistung zum Ver- 
braucher gelangt. Es muß noch beachtet werden, daß 
bei®®=0 

ba = ay/ y2 ; bez ar 2 und 
bei a = 0 (39) 
byı= — aa V2 ; ba = aol v2 ist. 

Man muß also einen Phasenschieber vorsehen, der 
eine Phasendrehung um 180° ermöglicht, damit bei 
der Umschaltung von einem Generator auf den ande- 
ren die Ausgangsleistung gleich der Eingangsleistung 
werden kann. 


Mit dieser Schaltung kann man jedoch keinen 
Parallelbetrieb durchführen, da bei aa=aa b4=0 wird. 


Der zusammengesetzte Achtpol nach Bild 3, dessen 
Streumatrix in (27) dargestellt ist, besitzt sämtliche 
Eigenschaften, die für einen einwandfreien Parallel- 
betrieb erforderlich sind. Die reflektierten Wellen bı 
und ba sind unabhängig von x = ao/aı immer gleich 
Null, wenn die Arme 3 und 4 reflexionsfrei abge- 
schlossen sind. Es gibt ferner für jedes x ein Ap da- 
mit die eingespeiste Leistung |aı ? + aa |? entweder 
durch den Arm 3° oder durch den Arm 4° austritt. Ist 
b4i =0, so ist Ib! P = Il? + lag? und umgekehrt. 
Wird zum Beispiel die eingespeiste Leistung durch den 
Arm 3° ausgekoppelt, so schließt man den Arm 4 
zweckmäßig mit einem Absorber ab, der die gesamte 
eingespeiste Leistung vertragen kann. Dadurch erreicht 
man, daß die Sender während des Einmessens auf den 
Absorber arbeiten können, ohne daß die Schaltung 
umgebaut werden muß. Lediglich Ag muß richtig ab- 
gestimmt werden (30a). Schaltet man dann auf Betrieb, 
bedeutet dies, daß Ag entsprechend (29a) eingestellt 
werden muß. 


Man kann durch eine Automatik A in Abhängig- 
keit von b/, regeln. Die optimale Einstellung ist dann 
immer für by = 0 gegeben. So hat man die Möglich- 
keit, bei schwankendem x am Ausgang 3° immer die 
Leistung laı ? + a2]? entnehmen zu können. 

Mit dem zusammengesetzten Achtpol läßt sich 
neben dem einwandfreien Parallelbetrieb auch eine 
völlig befriedigende Reserveanschaltung durchführen. 
Nimmt man an, daß x =0, so wird für b4 = 0 


b3=qa,exp.jyı und (40a) 

Ap=n. (40b) 
Bei x = 0 und b’3 = 0 wird 

b4= -aıexp.jyı und (41a) 

Ap=d. (41b) 


Zur Realisierung des benötigten Phasenschiebers kann 
man einen Achtpol nach Bild 2 benutzen, dessen Streu- 
matrix in (23) dargestelit ist. 

Setzt man dabei zum Beispiel as = O0 und schließt die 


Arme 3 und 4 mit kurzgeschlossenen Leitungen der 
Länge != op ab, so ergibt sich: 
[M) 


bı=0 (42a) 


b>= — jawexp.jY. (42b) 
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Da nun bi =0 bei @=0, handelt es sich um einen 
reflexionsfreien Phasenschieber. 


Da man nur Ay regeln muß, kann man zum Beispiel 
y2 festhalten und 1 variieren, so daß man nur einen 
Phasenschieber benötigt. 


Bild 4. Einfache T-Verzweigung 


Bild 5. „Magisches T" 


Be 
SD 


Bild 6. 3-db-Koppler 


Über die Realisierung des Sechspoles nach Bild 1 
und Gleichung (11), sowie des einfachen Achtpoles 
nach Bild 2 und Gleichung (19), soll hier der Hinweis 
auf die aus der Praxis und der Literatur bekannten 
Elemente der einfachen T-Verzweigung (Bild4) und 
des sog. „magischen T" (Bild 5) genügen. Diese beiden 
Bauelemente lassen sich so ausführen, daß sie mit 
hinreichender Genauigkeit die durch (11) bzw. (19) 
beschriebenen Übertragungseigenschaften besitzen. 


Ein Achtpol nach Bild 2 und Gleichung (23) läßt sich 
mittels eines 3-db-Kopplers realisieren (vgl. Bild 6). 
Da über die Arbeitsweise eines 3-db-Kopplers als ent- 
koppelte Verzweigung weniger bekannt ist, soll sie 
hier etwas näher erläutert werden. 


Ein 3-db-Koppler arbeitet als entkoppelte Verzwei- 
gung nur dann, wenn das Verhältnis Wellenlänge zu 
Schlitzlänge einen bestimmten Wert hat. Nur dann 
besteht zwischen den Vektoren der elektrischen Feld- 
stärke an den Ausgängen 3 und 4 eine zeitliche Pha- 
senverschiebung von 90°, und nur dann sind Arm 1 
und 2 voneinander entkoppelt, wie auch nur in diesem 
Falle aus Arm 2 keine Energie austritt, wenn man 
allseitigen reflexionsfreien Abschluß und Speisung an 
Arm 1 voraussetzt. (Siehe hierzu die Gleichungen 
(21a), (22)—(23) und Abb. 7.) 


Bee en en, 


Bild 7. Schematische Darstellung eines 3-db-Kopplers 


Zur Veranschaulichung sei angenommen, daß in 
Arm 1 und 2 Energie in Form reiner fortschreitender 
Wellen vom Typ Hin gespeist wird. 


Als Ausgangspunkt für eine qualitative Überlegung 
sei ferner zunächst angenommen, daß die Schlitzlänge 
etwas größer als die halbe Hohlleiterwellenlänge sei, 
und die Wellen in beiden Armen entweder genau 
gleichphasig oder genau gegenphasig zueinander lau- 
fen. Es bildet sich dann im Bereich des Schlitzes so- 
wohl der gleichphasige (Bild 8a) als auch der gegen- 
phasige Wellentyp (Bild 8b) aus. 


— --— 


[N 


er ® © 
Del a 


Bild 8. Gleichphasiger und gegenphasiger Wellentyp im 
Bereich des Koppelschlitzes 


Der gegenphasige Wellentyp hat die gleiche Hohl- 
leiterwellenlänge wie die ursprünglichen Wellen (Hs 
statt Ayo), der gleichphasige Wellentyp hingegen eine 
kleinere. Auch wenn man lediglich in Arm 1 eine fort- 
schreitende Welle eintreten läßt, kann eine Kopplung 
auf den zweiten Hohlleiter nur über die beiden ge- 
nannten Wellentypen erfolgen. Soll die Anordnung in 
bezug auf die Arme 1 und 2 (oder 3 und 4) als ent- 
koppelte Verzweigung („hybrid junction') wirken, 
dann müssen die elektrischen Feldkomponenten des 
gleichphasigen und des gegenphasigen Wellentyps, 
bezogen auf die Ausbreitungsrichtung, am Ende des 
Koppelschlitzes eine Phasenverschiebung von 90° 
gegeneinander aufweisen. Dies ist, wie im Folgenden 
in zwei Schritten gezeigt wird, nur für eine bestimmte 
Schlitzlänge 1 der Fall. Im ersten Schritt soll lediglich 
‚anschaulich gezeigt werden, wie die geforderte Pha- 
senverschiebung zustande kommen kann, während im 
zweiten die Berechnung von | erfolgt. 


Der Beginn des Schlitzes, wiederum bezogen auf die 


- Ausbreitungsrichtung, sei als örtlicher und zeitlicher 


Bezugspunkt gewählt: t=0, z=0 (vgl. Bild 9). 


t=0 
z=0 z=l 


Bild 9. Schematische Darstellung der Phasenbeziehungen im 
Bereich des Koppelschlitzes 


Die Phasendifferenz der Grundwelle des ungleich- 
phasigen Wellentyps im Arm 1 —-3sollam Ort z=]1 


g 
gegenüber dem Ort z=0 S betragen: Zeiger Eı in 
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Bild 10. Die entsprechende Phasendifferenz für den 
gleichphasigen Wellentyp ist dann x: Zeiger E> in Bild 
10. v 


Y=0 
+9 
FE 
E6 Ex £3 
[N 
E54 > E 


Bild 10. Zeigerbild für die elektrischen Feldkomponenten 
gemäß den Phasenlagen nach Bild 9 


Nimmt man für beide Wellentypen gleiche Ampli- 
tude an, dann ist E3 der resultierende Zeiger am Ort 
z=1 des Armes 1—3 mit einer Phasendifferenz von 
gegenüber dem Ort z = 0. Die Phasendifferenz am 
Orte z=1l im Arm 2—4 gegenüber dem Ort z=0 im 
Arm 1—3 ist für den gleichphasigen Wellentyp wie- 
FIN 
= 
Zeiger Eı und E; in Bild 10. Unter der Annahme der 
Amplitudengleichheit ergeben sie den Zeiger Es als 
Resultierenden. E; hat gegenüber dem Ort z = 01m 


37 
der a, für den ungleichphasigen aber - tet 


00 
Arm 1—3 die Phasendifferenz fe gegenüber Ey aber 


die Phasendifferenz : ‚welche für das Arbeiten des 


3-db-Kopplers als entkoppelte Verzweigung wesent- 
lich ist. (Vgl. Gl. (22d), (23)). Die Phasendifferenzen 


X Ei, Es und X Es, Es sind jeweils z 


Aus der Bedingung X E3, Es = folgt nun die Be- 


rechnung der Schlitzlänge |. Hierzu sei angenommen, 
daß die Arme 1 und 2, bzw. 3 und 4 bei unendlich 
guter Leitfähigkeit der Begrenzungsflächen vollstän- 
dig voneinander entkoppelt sind, und daß die Trenn- 
wand der beiden Hohlleiter unendlich dünn ist. Der 
Schlitz hat dann auf den ungleichphasigen Wellentyp 
überhaupt keinen Einfluß. 


Bezogen auf einen willkürlichen Nullpunkt, der hier 
mit z=0 und t=0 gemäß Bild 9 gewählt sein soll, 
haben der gleichphasige und der gegenphasige Wel- 
lentyp die Phasenlagen 1 und 2. Mit der Hohlleiter- 
wellenlänge /, wird 
Zi Z2 


-;, m=2n - 


pi=2n- r 
Ag Ag2 


=49=2 e a | 
Br INT AN — iu I: A : 


Bezieht man auf den Ort z =], wobei I die gesuchte 
Schlitzlänge ist, dann wird ı=z2=1, und A9 soll 


Bi s 
—— sein: 
4 


1 1 1 Ag1/g2 1 Ag? 
vs! 1 A Ast /g2 4 1 Ag2 
le 2 Ag 1 Ag 1 


An Stelle der Hohlleiterwellenlängen /,ı und /g2 
wird nun die für beide Wellentypen gleiche Wellen- 
länge in Luft eingeführt, wobei vorausgesetzt wird, 
daß beide Hohlleiter die gleiche Breite a haben. Für 
den gegenphasigen Wellentyp gilt 


kei == re 


12 = u SZ 
7 
Vi 
4a 
Dann ist (43) 
> / \ 2 2 
en 
hei _ SE 
/ ae 


und weiter 


a: 30/1 — (0/2 a)? 


4 Re (Ao/4 a)? 
| 1 — (20/2 a)” 
oder 
1 A 
ve 0 


4 yi = (40/4 a)” 5 yı = (40/2 a)” 

Der zusammengesetzte Achtpol nach Bild 3, be- 
schrieben durch die Streumatrix (Gl. 27), und durch 
die Diskussion vor den Gleichungen (40), läßt sich also 
realisieren durch drei Achtpole gemäß Bild 2 und 
Gl. (23). Alle drei Achtpole sind dieselben Bauele- 
mente; nämlich die eben beschriebenen 3-db-Koppler. 
Zwei davon werden als entkoppelte Verzweigung be- 
nutzt, und einer als Phasenschieber gemäß Gl. (42a), 
(42b). Zusätzlich sind zur Realisierung des Achtpoles 
mit der Streumatrix (27) dann im wesentlichen nur 
noch zwei Kurzschlußschieber erforderlich. 


Zusammenfassend ist also zu sagen, daß man mit 
Hilfe der 3-db-Koppler erheblich erweiterte Möglich- 
keiten für den praktischen Fall der Zusammenschal- 
tung zweier Generatoren hat gegenüber dem „magi- 
schen T", ohne daß der mechanische Aufwand die 
dafür vertretbaren Grenzen überschreitet. Zum Schluß 
sei noch darauf hingewiesen, daß die für 2-n-Pol- 
Schaltungen durchgeführten Rechnungen nicht auf 
Wellenleiter-Schaltungen beschränkt sind, sondern 
allgemein gelten. Durch Umformung der Matrizen 
lassen sich gleichwertige Schaltungen mit konzentrier- 
ten Elementen beschreiben. 


Late ra tum: 
ii] E.W. Matthews: The Use of Scaltering Matrices in Microwave 
Circuits. IRE Transactions, April 1955. pp. 21—26. 
2?) M. Surdin: Directive Couplers in Wave Guides. 
(London), pt. III, A 931 (no. 4), 1946, pp. 725—736. 
[3] Henry J., Riblet: The Short-Slot Hybrid Junction. Proceedings 
of the IRE, Feb. 1952, pp. 180—184. 


[4] W.L. Teeter and K.R. Bushore: A Variable-Ratio Micro- 
wave Power Divider and Multiplexer, IRE Transactions, Oct. 1957, 
pp. 227—229. 
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Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Amplitudendichte und Formfaktor usw. 


Non Dr Preiwerkorn 


Mitteilung aus dem Qualitäts-Laboratcrium „Elektronenröhren und Halbleiter“ 
der Valvo G.m.b.H., Hamburg 


Zusammenfassung: 


Im folgenden Beitrag zum Problem der Rauschmessung bei beliebiger Form des Frequenz- 
spektrums der verwendeten Rauschquellen wird die Frage nach dem Zusammenhang zwischen 
Amplitudendichtefunkiion und Formfaktor beim Rauschen und bei periodischen Funktionen 
erörtert. 
Ausgehend von den statistischen Gesetzmäßigkeiten werden Berechnungen von Formfaktoren 
einiger periodischer Zeitfunktionen sowie vom Rauschen wiedergegeben. 
Die anschließenden Messungen bestätigen die Berechnungen und führen zu dem Ergebnis, 
daß Rauschmessungen beliebig breitbandig mit Instrumenten durchgeführt werden können, 
die den arithmetischen Mittelwert anzeigen. Der Formfaktor beim Rauschen ist £& = 1,25, 


S 
unabhängig von der Form des Frequenzspektrums bei Gaußverteilung der Amplituden. 


The following contribution to the problem of noise measurement with an arbitrary shape 
of the frequency spectrum of the noise sources employed discusses the problem of the 
relation between the amplitude density function and the form factor with white noise and 
periodic functions. 
Starting from the statistic relationships, calculations are given of the form factors of some 
periodical time functions and noise. 
Subsequent measurements confirm the calculations and reveal that noise measurements 
with instruments, which respond to the arithmetic mean, can be made with a band of any 
desired width. The form factor with noise is &= 1.25, independent of the shape of the 
frequency spectrum with a Gaussian amplitude distribution. 
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Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Amplitudendichte 


und Formfaktor beim Rauschen und bei Zeitfunktionen 


Die Dımart vom un dzGrundlagen 


Unter Rauschen sind alle ungeordneten Schwankun- 
gen einer Funktion f(t) zu verstehen. Diese ungeord- 
neten Schwankungen lassen sich mit den Gesetzen 
der Statistik erfassen und sind dadurch gekennzeich- 
net, daß ihre Wahrscheinlichkeitsfunktion die einer 
Gaußverteilung ist. Das bedeutet, daß im Gegensatz 
zu den periodischen Funktionen keine Aussage über 
den Augenblickswert einer Größe zu einer bestimm- 
ten Zeit gemacht werden kann. Unter Rauschen kann 
man sich die Summe einer großen Anzahl unabhän- 
giger Impulse vorstellen. Typische Rauschquellen sind 
z.B. Wirkwiderstände (thermisches Rauschen infolge 
statistischer Bewegung der in den Widerständen vor- 
handenen Leitungselektronen) und Elektronenröhren 
(korpuskularer Charakter des Stromflusses). Die 
Wahrscheinlichkeit, daß der Momentanwert einer 
Funktion {(t) im Bereich Ax bei x liegt, ist zu belie- 
biger Zeit und allgemein gegeben durch die Ampli- 
tudendichtefunktion. 


ya ee „ (Anzahl d. Amplituden in Ax bei x)/ x 
es Gesamt-Amplitudenzahl = N 


(1) 


Bei periodischen Funktionen f({(t), bei denen zu 
jedem Momentanwert 2u gleiche Werte |f(t)| ge- 
hören (u = Periodenzahl), bedeutet dies, daß die Am- 
plitudendichte proportional zur Zeit At ist, die das 
Signal benötigt, um seine Amplitude um den Betrag 
Ax zu erhöhen: 


(x) "At 1 1 5 

x) = 

x A ee 2 
dt 


Die Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmter Ampli- 
tudenweri in einem kleinen Intervall dx bei x liegt, 
ergibt sich aus: 


W =p(x)'dx. (3) 


Für einen größeren Bereich gilt entsprechend: 
= 
W(i&ı<Sx<x)=[p):dx. (4) 
x 
Weiterhin ist die Verteilungsfunktion P (x) definiert 


als die Wahrscheinlichkeit, daß ein gemessener Am- 
plitudenwert unter einem bestimmten Wert x liegt: 


Pi) = [pm ax. (5) 
Damit gilt: 
1 
Pi)= Pi =P m). (6 


Für solche Werte von x, für die P(x) eine Ab- 
leitung besitzt. 


Für Funktionen, für die p (x) negativ oder imaginär 
ist, existieren keine praktisch sinnvollen Dichte- bzw. 
Verteilungsfunktionen. 


Wenn außerdem jede Messung der Größe f (ft) einen 
bestimmten realen Wert ergeben soll, muß gelten: 
ee > 
Jp&)dx=1. (7) 
Damit wird die Gewißheit ausgedrückt, daß ein 
Wert x an irgendeiner Stelle zwischen —® und +& 
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liegt. Aus dem stets positiven Charakter von p (x) 
folgt, daß P (x) mit wachsendem x nicht abnehmen 
kann, und aus (7) folgt: 


a TEN! (8) 


Der n-te Mittelwert einer Funktion ergibt sich da- 
mit aus: 
+00 


Jx" Dale! (9) 


Praktische Bedeutung haben besonders der lineare 
Mittelwert mı und der quadratische Mittelwert ma, 
der der Leistung proportional ist, wenn mit x eine 
Spannung oder ein Strom bezeichnet wird. Der Effek- 
tivwert einer Funktion folgt aus 


e= m». (10) 


Wenn sich die Funktion aus einer variablen und 
einer konstanten Größe zusammensetzt, ergibt sich 
der Effektivwert der veränderlichen Größe aus: 


0” = [ k-mjtp (x) dx (11) 
+0 +00 +4 
= Pr&)Ndx 2 mix Erde 11% aP (x) dx 
= m-2m tm? =m-m% 
o= mm. (12) 


Der arithmetische Mittelwert der Funktion f {t) ist: 


Mar = [ Ix|-p &) dx 


=09, 


bzw. 


[0.0] 


Mar — N ERZDNZ) dx (13) 
0 


für symmetrisch zur Zeitachse verlaufende Funktio- 
nen. Bei Verwendung von (6) folgt daraus: 


> 
Mar = ] Ix| BuNzıdx 
+09 +9 
= (|x]| Po] -[P(&)dx +Kk 
Ein +00 +% 
Mar = |xI| P|-[Pwdx+k bzw 


(14) 


für symmetrisch zur Zeitachse verlaufende Funk- 
tionen. 


Vergleicht man (14) mit Bild 1, so ergibt sich, daß 
der arithmetische Mittelwert proportional der Summe 
der Flächen ist. Die Konstante in (14) kann aus den 
Randbedingungen für mı gewonnen werden. Es ist 
k =0 bei fehlender Gleichspannungskomponente. 


PK) 


1 = — 


Te ne 9 


Bild 1. Verteilungsfunktion einer symmetrisch zur Zeitachse 
verlaufenden Zeitfunktion 


Der Formfaktor der Funktion f (t) läßt sich ermitteln 
aus: 
E= —. (15) 
Mar 


Der Formfaktor bei beliebigen 
Rausch-Frequenzspektren 


Die Frage nach der Abhängigkeit des Formfaktors 
vom Frequenzspektrum einer Rauschspannung ergab 
sich aus der Überlegung, Rauschzahlen von Tran- 
sistoren bei niedrigen Frequenzen (1 kHz) breitbandig 
zu messen, also in einem Frequenzgebiet, in dem das 
Frequenzspektrum der Rauschspannung annähernd 


1 
eine f -Abhängigkeit aufweist. 

Offensichtlich gehört nun zu einer speziellen Ampli- 
tudendichte-Funktion p (x) stets nur ein bestimmter 
Formfaktor (die Umkehrung dieses Satzes gilt 
nicht), da: 


+ m 
| per). dx 
Se =” 


"flxl-p &) dx 


Wenn. man weiter von der Definition des Rauschens 
als statistische Schwankungen mit Gaußverteilung der 
Amplituden ausgeht, so ist die Gaußverteilung ein 
notwendiges und hinreichendes Kriterium dafür, daß 
der Formfaktor einen ganz bestimmten Wert hat, 
unabhängig z.B. vom Frequenzspektrum. Diese Fest- 
stellungen lassen sich am einfachsten durch Messun- 
gen bestätigen. 


Als Rauschquelle wird eine Anordnung nach Bild 2 
verwendet. Im Diagramm Bild 3 ist das Frequenz- 
spektrum dargestellt. Effektivwert und arithmetischer 
Mittelwert werden mit einer Anordnung nach Bild 4 


Bild 2. Rauschgenerator zur Messung des Formfaktors 
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ı Ya Bild 6 zeigt die Anordnung für Schmalbandmessung 
„dal —_—— (weißes Rauschen). Schmalbandrauschen: & = 1,25. 


=) = | 


| 


| flkHz] 
zZ 4 er 
m 2 30% 


56789n° DE 0200725%9,70% 


Bild 3. Frequenzspektrum der Ausgangsspannung des 
Rauschgenerators nach Bild 2 
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Bild 4. Meßanordnung für Effektivweerte und arithmetische 
Mittelwerte 


gemessen. Die Halbleiterdiode Valvo OA 202 in der 
Schaltung begrenzt den Spitzenstrom, um Überlastun- 
gen des Thermokreuzes zu vermeiden. Die Meß- 
anordnung für Breitbandmessung zeigt Bild 5. 


Effektiy-Wert 


arithm. Mitiel. 
wer! 


Bild 5. Meßanordnung für Breitbandmessung von Rausch- 
spannungen 


Nach Eichung mit Gleichstrom wurden folgende 
Formfaktoren gemessen: 


= Effektivwert 
arithmetischer Mittelwert 
Rechteck 1:1 2 ==00 
Sinus SE eleile| 
Dreieck geil 
Breitbandrauschen mit &= 1,25 


1 
j -Abfall 


Bandpaß GM 4537 
IkHz + 10042 


Rausch a | 

Generator > 

Bild 6. Meßanordnung für Schmalbandmessung von Rausch- 
spannungen 


Mittelwert! 


Aus den Messungen ergibt sich, daß der Form- 
faktor von Rauschspannungen unabhängig von der 
Form des Frequenzspektrums bzw. der Bandbreite den 
\Wiert.2 = 125-hat: 


Amplitudendichte von 
Saal Ps-wirsie" nee vzeiize 


Messung der 
Zee omkenmerurnsd 
teilten Größen 


Um einen näheren Einblick in die Zusammenhänge 
zwischen Zeitfunktion. Amplitudendichtefunktion 
und Verteilungsfunktion zu gewinnen, sollen hier 
einige Berechnungen und Messungen aufgeführt 
werden: ; 


a) Dreieckfunktion f (ft) 
Bei Verwendung der Gin. (1) bis (15) folgt: 
2,0, (er re 


ke, Besiet da f (t) = const. 
air [04 gh 
Dr rer a 
ur 2a 
0,x<(-a) 
Rs 
Da ea en 
2a 
1: x (026) 
+4 
Be +4 x d x 1 3 Ne 0 
- ER Au . > 
9 a 
ne ar ae a. 
e er ae iS 
& 
re [ x WER a 
5.200 4a 2 
be [00 
o= _— =e& 
(3-1 
3 2 
aaa 
1E 
2 
px) 
'\ 
Eile 
=; a 
= PX) 
1 
05 
[ü 
Rey 
Bild7. Zeitfunktion, Amplitudendichte- und Verteilungs- 


funktion einer Dreiecksfunktion 
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b) Sinusfunktion f(t),x=Asin p a x2 
% ren 
NL) gras mi 0m: = ar 
1 Io 
‚ RL 22 2 2 dv d 
RAR 3°) N a 0"; x= 20-v2 
2102 0 dx x 
anye An +A dx 
BR lik [f&a)dx=k | —— 02 #8 ı 
—A <A ZA (A? x) 2 Rein TavarSeon av 
vu 2 1 + + 1 
1 X 02 R = = A 
pr =arcsin Er er 2= IR v2(-e”) AL (-e”V) voo2dy 
—A 
0% 1 + oo 1 + © Jr 
1 2 — | ur Ser en AETDI (ahtr 
ee x | une, | 
v=z 
SEN I 
| 1 je Se, ee, 
A EEE — = | e®R.d- |r 
n (A? x? ey = 
Du XIX 2 $ BR 
miele E20 ma = = #2 +1" 
ZA (A?) 2 Yr | zo 
2 d 2 © ’ 
u AREA % Ra OR RR: 1 +0 eg 
-An(A2-x2)2 V2 v(x) = | rl) = 
e 202 "9 e 20 
X 009 le © 
ö dx 1 Be, = 
P(x) = = Er ee Seat -arcsin IND: o=|/ms 
1 (Ar-x2)2 a. 
—A 1 2 V2:s 
P (x) = —|1- - == I’ ei? 7 di 
A % Vx 3 
& ax 2A 
Mur = 2 I Er Ne 
n (A’—x?) 2 $ 20? 
0 ma = 2 x 7 — dx 
3 : 2x 
e=.7 Te DI ergo x? 
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[0] V2 TW 0 2 [0] 
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Bild8. Zeitfunktion, Amplitudendichte- und Verteilungs- = 2 ı 
funktion einer Sinusfunktion 1 
- 1 
c) Rauschen 08 
Für die Amplitudendichte gilt die Funktion: N 
2 4 X +X 
x 
D (x) = ld e 2 Bild9. Zeitfunktion, Amplitudendichte- und Verteilungs- 


/ 2n funktion beim Rauschen 
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Zur Aufzeichnung von Amplitudendichtekurven 
kann man von der Überlegung ausgehen, daß die 
Lichtintensität eines oszillographisch aufgenommenen 
Spannungsverlaufes in einem differentiellen Schirm- 
bildausschnitt der Durchlaufzeit des Strahles und da- 
mit (Gl. (2)) der Amplitudendichte p (x) proportional 
ist. Zum Messen der Lichtintensität wird im folgenden 
ein Fotovervielfacher verwendet, der das durch eine 
vor dem Bildschirm angebrachte Schlitzscheibe fal- 
lende Licht mißt. 

Für einen möglichst kleinen Unschärfebereich müßte 
die Scheibe in die Ebene gelegt werden, in der sich 
der Bildpunkt bewegt. Das ist wegen der endlichen 
Dicke des Glasschirmes nicht möglich. Der Unschärfe- 
bereich läßt sich aber vermindern durch eine Schlitz- 
scheibe größerer Stärke. Die Auflösung hängt außer- 
dem von der Nachleuchtdauer der Bildröhre (mög- 
lichst gering) und der Schlitzbreite ab. Die Meßdauer 
wird durch die Ablenkgeschwindigkeit im Zusammen- 
hang mit der Schlitzlänge‘ bestimmt. 

Die untere Auflösungsgrenze wird durch den „Dun- 
kelstrom" festgelegt, der durch sorgfältige Abschirm- 
maßnahmen niedrig gehalten werden muß, um eine 
große Dynamik zu erzielen. Die obere Grenze ist 
durch die Sättigung des Leuchimaterials der Bildröhre 
gegeben. 

Gibt man die zur Verschiebung des Schirmbildes 
verwendete Gleichspannung zusammen mit der Ver- 
vielfacher-Spannung auf einen XY-Schreiber, so kön- 
nen die Dichtekurven unmittelbar aufgezeichnet wer- 
den. Es ist zweckmäßig, eine logarithmische Aufzeich- 
nung zu benutzen, um Amplitudendichten in einem 
großen Bereich auf einem Papierformat unterzubrin- 
gen und um die gleiche relative Genauigkeit im ge- 
samten Bereich zu erhalten. 

Zur Eichung des Schreibgerätes (Speedomax) bzw. 
Aufnahme der Abhängigkeit des Vervielfacherstromes 
von der Lichtintensität des Schirmbildes, wurden 


Glas Schlitzscheibe 
Vernielfacher 


() 0 ; 020 30 


7 10 = _P [48] 
Po [-] 


Bild 11. Vervielfacher-Ausgangsspannung als Funktion 
der relativen Amplitudendichte 


Rechteckimpulse mit variablem Tastverhältnis ver- 
wendet. Die Ablenkfrequenz des Oszillographen 
(GM 5656) wurde zu 10Hz gewählt, die kleinste Im- 
pulsdauer auf 20 usec festgesetzt (begrenzt durch die 
obere Frequenzgrenze des Y-Verstärkers). 


Das Diagramm Bild 11 zeigt den Zusammenhang 
zwischen Lichtintensität bzw. Amplitudendichte und 
Vervielfacherspannung (Ua). Der Meßaufbau für die 
Amplitudendichte ist in Bild 12 wiedergegeben. 
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Bild 12. Meßanordnung zum Aufzeichnen von Amplituden- 
dichtefunktionen 


Effektirwert=const. 


rl 


Bild13. Amplitudendichtekurven für verschiedene Zeit- 


funktionen 


In Bild 13 sind die Kurven p (x) für ein Reckteck- 
signal (1:1), für ein Sinussignal, ein Dreiecksignal und 
für Rauschen jeweils bezogen auf den gleichen Effek- 
tivwert dargestellt. Für die Rechteck- und Sinusfunk- 
tion geht p (0) bzw. p (0 /2) gegen unendlich. Diese 
Werte werden wegen der endlichen Aufzeichnungs- 
genauigkeit nicht erreicht. Aus den Kurven können 
die Spitzenwerte unmittelbar abgelesen werden. 


Die Verhältnisse der Amplitudendichten an der 
Stelle x = 0, bezogen auf die Dichte der Sinusfunk- 
tion an dieser Stelle, sind: 


FREQOUENZZE 
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1 
P (ODreick _ 2]30 
P (O)Sinus > 1 = 1,28 
a 2 0 
1 
D (O) Rauschen o | 2 5 
P (O) Sinus iv, 1 77 
sc | 20 


Der Formfaktor nimmt mit steigender Dichte p (0) 
zu. Impulsfunktionen mit beliebigem Tastverhältnis 
ergeben jeden beliebigen Formfaktor zwischen 1 und 


©.(&= ]|/n; n = Tastverhältnis). 


x 
1 Gaußkurve Pix)= gr e 202 


2 [ 50-20000 Hz 

1 3 Buntes Rouschen \ 300 - 3000 Hz 

40 4) \ 900 - 1100 Hz 
p%) Effektivwert =const 


oe.) 0 ER 


A 
Amplitudendichtekurven für Rauschen verschie- 
dener Bandbreite 


In Bild 14 sind Kurven p (x) 


Bild 14. 


von Rauschen mit 


1 
einem annähernd nach vr abfallenden Frequenzspek- 


trum wiedergegeben. Diese Kurven gelten für kon- 
stanten Effektivwert. Das sogenannte „bunte”" Rau- 
schen wurde breitbandig (2), über einen Bandpaß 
300...3000 Hz (3) und über einen Bandpaß 900 Hz 
... 1100 Hz (4) gemessen. Aus den Kurven folgt, daß 
sich bei Bandbreitenänderung die Gaußverteilung der 
Amplituden nicht ändert. Für weißes Rauschen 
(Schmalband) wie auch für buntes Rauschen gilt die 
Gaußverteilung. Der Formfaktor bleibt demnach kon- 
stant, so daß Rauschmessungen beliebig breitbandig 
mit Instrumenten durchgeführt werden können, die 
den arithmetischen Mittelwert anzeigen. Um einen 
Meßfehler ö < 1 /, für den arithmetischen Mittelwert 
zu erhalten, muß die Meßanordnung Spitzenwerte bis 
x=30 übertragen können. 


Literatur 


S, ©. Rice: Mathematical Analysis of Random Noise, Bell System. 
Techn. Journal 23/1944, 24/1945. 

W. R. Benett: Methods of Solving Noise Problems. Proceedings of 
the IRE Nr. 5/1956. 

A, van der Ziel: Noise, 1954. 

Meinke/Gundlach: Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. 

Bruel u. Kjaer: Technical Review Nr. 4/1959, 


Neues aus Forschung, Industrie und Wirtschaft 


Elektronen steuern Briefe! 


Der Herr Bundespostminister hat am 4. Juli in Hamburg 
das erste automatische Postscheckamt und am 11.Juli in 
Darmstadt die erste automatische Briefverteileinrichtung 
der Presse vorgeführt. Damit dringt die Technik der 
elektronischen Steuerung und der Datenverarbeitung auch 
in die Domäne der bisher der manuellen Bearbeitung vor- 
behaltenen Postsortierung ein. Die Automatisierung des 
Verkehrs erfordert auch von den „Benutzern“ eine Umstel- 
lung, ebenso wie damals bei der Einführung des auto- 
matischen Fernsprechverkehrs. Der „Postbenutzer” wird zur 
schnelleren Abwicklung auch für die Postorte „Codezahlen“ 
benutzen können und müssen, wenn er auf schnelle Zustel- 
lung bedacht sein will. Diese Codezahlen, bei der Post 
elektronisch gelesen, können auch bei der Industrie und in 
der Geschäftswelt sicherlich wertvoll zur weiteren Auto- 
mation der eigenen Verwaltung verwendet werden. Die 
Post wird damit sowohl zum Schrittmacher als auch zum 
Diener der Wirtschaft. Fleischer 


Völlig neue Technik im Rangierbahnhof Offenburg 
Magnetkerne zählen Güterwagen — Aus elf mach eins 


Im Zuge weitläufiger, bautechnischer Umgestaltungen im 
Rangierbahnhof Offenburg wurden auch signaltechnisch 
umfangreiche Änderungen und Erweiterungen nötig. Be- 
sonders bemerkenswert sind dabei die starke Zentralisie- 
rung der Betriebslenkung und eine völlig neue Technik in 
der Automatisierung des Ablaufbetriebes. Statt der insge- 
samt elf mechanischen Stellwerke alter Bauform, von denen 
aus der Rangierbetrieb bisher gelenkt wurde, wird in den 
nächsten Wochen ein modernes Zentralstellwerk den Be- 
trieb übernehmen. Der Steuerung des vollautomatischen 
Ablaufbetriebes liegen im Rangierbahnhof Offenburg statt 
der sonst üblichen Gleisstromkreise elektronische Achs- 
zähler zugrunde. Werden zur automatischen Steuerung der 
Weichen Gleisstromkreise verwendet, so genügen kurzzei- 
tige Unterbrechungen des Achskurzschlusses oder elektrisch 
schlecht leitende Wagenachsen, um Fehlsteuerungen oder 
gar Entgleisungen der ablaufenden Wagen in der Verteil- 
zone zu verursachen. Die Hauptverwaltung der Deutschen 
Bundesbahn hatte daher empfohlen, im Rangierbahnhof 
Offenburg ein neues Verfahren für die Steuerung der Ab- 
laufweichen in einem Großversuch zu erproben. 


Achszähler haben grundsätzlich gegenüber Gleisstrom- 
kreisen den Vorteil, daß sie gegen schlechte elekrische Ei- 
genschaften der Wagenachsen oder gegen Unterbrechungen 
des Achskurzschlusses völlig unempfindlich sind und daß 
erhebliche Oberbaukosten für Einbau und Unterhaltung 
isolierter Schienenstöße, die im Ablaufbereich besonders 
hoch beansprucht und starkem Verschleiß ausgesetzt sind, 
gespart werden können. 


So gab man im Rangierbahnhof Offenburg der Weichen- 
steuerung durch Achszählkreise den Vorzug. Am Anfang 
und am Ende jedes Zählabschnittes werden magnetisch 
wirkende Schienenkontakte eingebaut. Sie wirken auf ein 
Zählwerk, das eine Besetzt-Meldung gibt, sobald im be- 
treffenden Abschnitt eine Achse registriert ist. Sind am 
Ende des Abschnittes gleich viele Achsen „ausqezählt” wor- 
den wie am Anfang eingezählt wurden, meldet das Zähl- 
werk den Abschnitt wieder frei. 


Bei der Konstruktion der Achszähler verwandte Siemens 
— dem neuesten Stand der Technik entsprechend — zum 
ersten Mal statt früher üblicher Drehwählersysteme 
Zähler auf elektronischer Basis. Sie arbeiten mit kleinen 
Magnetkernen, wie sie von den Speichern elektronischer 
Rechenanlagen her bekannt sind. Der qanze Zählvorgang 
spielt sich also im Stellwerk völlig lautlos, unsichtbar und 
ohne mechanische Bewegungen irgendwelcher Teile ab. Die 
elektronischen Zähler sind somit in ihrer Lebensdauer 
praktisch nicht begrenzt. Außerdem sind sie gegen Stör- 
spannungen unempfindlich und eignen sich daher ausge- 
zeichnet für die Zusammenarbeit mit der in Relaistechnik 
ausgeführten Stellwerksanlage. 


Diese Vielzahl von Vorzügen hilft die Sicherheit des 
Ablaufbetriebes wesentlich zu erhöhen. Die Möclichkeit 
schließlich, die Schienen durchgehend zu verschweißen, da 
ja Isolierstöße nicht mehr erforderlich sind, läßt den Wa- 
genlauf ruhiger werden, schont die Weichen und verringert 
den Verschleiß des Oberbaues, 
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Luxemburgs Eisenbahn modernisiert 


Seit kurzer Zeit werden die 50 Weichen und 65 Signale des 
Bahnhofs Belval-Usines — im südlichsten Teil Luxemburgs 
zwischen Esch und Petange gelegen — nicht mehr durch 
Hebel und Seilzüge, sondern allein durch Druck auf kleine 
Tasten eines Gleisbildtisches gestellt. 

Nach einer Bauzeit von nur einem Jahr wurde in Belval- 
Usines ein modernes Siemens-Gleisbildstellwerk fertigge- 
stellt und an die Societe National des Chemins de Fer 
Luxembourgeois — die Luxemburgische Eisenbahngesell- 
schaft — übergeben. 


Buchbesprechungen 


Fernseh Service 
von Werner W. Diefenbach 


Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart 
221 Abb., 24 Tab., 119 Fotos auf 8 Bildtafeln, 7 Bildfehler- 
Tafeln und 5 Oszillogramm-Tafeln, DM 39,50 


Nach einigen allgemeinen Bemerkungen über den Service 
bringt der Verfasser zunächst ein Kapitel über die Einrich- 
tung einer Reparaturwerkstatt einschließlich Schaltbeispie- 
len einiger Meßgeräte, zu deren Selbstbau man allgemein 
vor allem bei komplizierteren Geräten nicht raten sollte, 
da es mit dem Schaltbild allein nicht getan ist. Es folgen 
Kapitel über Aufstellung und Inbetriebnahme von Fernseh- 
Empfängern sowie Messungen an Empfängern mit Instru- 
menten und dem Oszillographen, weiter ein Kapitel über 
die Beseitigung von Interferenz-Bildstörungen. Den Haupt- 
teil nimmt das Kapitel F über die planmäßige Fehlersuche 
in Fernseh-Empfängern ein. Dabei sind alle Stufen nach 
modernster Schalttechnik einschließlich der Antenne und 
Fehlersuche im Antennenkreis berücksichtigt. An zahl- 
reichen Schaltungsbeispielen der Industrie werden einer- 
seits die Funktion andererseits mögliche Fehlerquellen 
erörtert, wobei die Erklärungen der Arbeitsweise zuweilen 
unverständlich bleiben und oft auf recht primitive Fehler 
hingewiesen wird. Den Schluß bilden eine Anzahl Tabellen 
und Formeln über Fernsehnormen, Bildröhrendaten, An- 
tennen, Dämpfungsglieder, Keramikkondensatoren, Fern- 
sehkabel und Fernsehsender. Alle Photos sind am Schluß 
des Buches zusammengefaßt. 

Angenehmer wäre eine Einordnung in den Text da wo 
sie jeweils erwähnt werden. W.D. 


Taschenbuch für elektronische Meßtechnik 


Elektro Spezial GmbH 

Franzis Verlag, München, 1960 

312 Seiten, 237 Abbildungen, 41 Tabellen 
Ganzleinen DM 12,80 


In zunehmendem Umfang werden in der Meß- und Regel- 
technik elektronische Schaltungsanordnungen angewendet, 
um elektrische und nichtelektrische Vorgänge zu erfassen 
und zu beeinflußen. Im vorliegenden Taschenbuch werden 
die technischen Möglichkeiten erörtert, derartige Vorgänge 
in gleichwertige, mit elektronischen Mitteln erfaßbare 
Größen und Zustandsänderungen zu übersetzen. 

Nach einleitenden Betrachtungen über die Forderun- 
gen der Praxis und über die Vorteile des elektronischen 
Messens, werden die verschiedenen Meßverfahren behan- 
delt, z. B.: Das Messen statischer Zustände, dynamischer 
Vorgänge, optischer und wärmetechnischer Größen. 

Das Erfassen spezieller chemischer und elektrischer Pro- 
zesse. Die Möglichkeiten, Oberflächen, ihre Rauhigkeit und 
sonstige Beschaffenheit meßtechnisch zu erfassen. 

Darüber-hinaus werden Sonderverfahren der industriel- 

len Meßtechnik behandelt, wie Erregung und Messung 
mechanischer Schwingungen, stroboskopische Meßverfah- 
ren, die Berücksichtigung von Fehlerquellen u. a.m. 
Der besondere Wert des Buches ist darin zu sehen, daß 
zahlreiche erprobte und praktisch ausgeführte Anordnun- 
gen beschrieben werden, und daß auf zweckmäßige Geber, 
Meß- und Anzeigeräte hingewiesen wird. Wegen der engen 
Zusammenarbeit der Elektro Spezial GmbH mit Philips 
wird bevorzugt auf deren Geräte hingewiesen. Als Nach- 
teil ist es nicht zu werten, da gleichartige Geräte auch von 
vielen anderen Firmen hergestellt werden. 

Das Taschenbuch wird jedem Physiker, Ingenieur und 
Praktiker, der sich mit den behandelten Problemen be- 
fassen muß, viele wertvolle Anregungen und Informationen 
geben. Die übersichtliche Darstellung macht das Buch zu 
einem empfehlenswerten Nachschlagewerk. Schröder 
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Handbuch für Hochfrequenz- und Elektrotechniker 


Herausgeber: Obering. Kurt Kretzer 
Verlag für Radio-Foto-Kinotechnik GmbH., Berlin 
765 Seiten, 600 Bilder, 48 Tabellen, Ganzleinen DM 19,50 


Der 6. Band befaßt sich mit folgenden Wissensgebieten: 
trotechniker” bringt Ergänzungen der Sachgebiete der vor- 
angegangenen Bände sowie Beiträge über neuere tech- 
nische Forschungsergebnisse und aus der Praxis kommende 
neue Ergebnisse. Als Arbeitsunterlage, Nachschlagewerk 
und Ratgeber wird auch dieser Band zur wichtigen Infor- 
mationsquelle für Ingenieure, Physiker, Laboratoriums- 
und Industrietechniker, Dozenten und Studierende an Hoch- 
und Fachschulen. Er enthält vierzehn Referate von bekann- 
ten Spezialisten. Das Gesamtwerk wird durch diesen Band 
weiter vervollständigt und umfaßt über 4600 Seiten mit 
über 3800 Bildern. Ein besonderer Vorzug ist die Heraus- 
gabe von Ergänzungsbändern, die jeweils den neuesten 
Stand der Physik und Technik berücksichtigen. 


Der 6. Band befaßt sich mit folgenden Wissengebieten: 
Schaltalgebra, Fortschritte in der Trägerfrequenztechnik, 
Impulsmodulation und ihre Anwendung in der Nachrichten- 
technik, gedruckte Schaltungen und Subminiaturtechnik, 
Meßverfahren und Meßgeräte der NF-Technik und Elektro- 
akustik, Messungen zur Bestimmung der Kennwerte von 
Dioden und Transistoren, Stand der Frequenzmeßtechnik 
nach dem Überlagerungsverfahren, Radioastronomie, 
dielektrische Erwärmung durch Mikrowellen, Magnetver- 
stärkertechnik, Analogrechner als Simulatoren, Technik der 
Selbst- und Fernlenkung, Fernwirktechnik und Farbfern- 
sehen. W. Dillenburger 


Einführung in die Theorie der Abtastsysteme 


von J. Tschauner 
R. Oldenbourg, München, 1960 
185 Seiten, 81 Abb., broschiert DM 32, — 


Die Theorie der Abtastsysteme beschäftigt sich mit An- 
ordnungen, bei denen die Eingangswerte nicht wie bei 
stetigen Systemen ständig, sondern nur in bestimmten 
diskreten, insbesondere äquidistanten Zeitpunkten zur Ver- 
fügung stehen. Der Einsatz derartiger Systeme in zahl- 
reichen Bereichen der Technik hat, ausgehend von so ein- 
fachen Anordnungen wie dem Fallbügelregler, durch die 
Entwicklung pulsmäßig und digital arbeitender Systeme 
auf dem Gebiet der Meß-, Regelungs- und Rechentechnik 
in den letzten zwei Jahrzehnten einen außerordentlichen 
Umfang angenommen. Parallel dazu wurde eine intensive 
theoretische Forschungsarbeit geleistet, deren Ergebnisse 
sich in zahlreichen Publikationen niederschlagen. Leider 
gilt dies nur in sehr beschränktem Umfang für den deut- 
schen Sprachbereich, was besonders bedauerlich ist, weil 
der Ausgangspunkt der Theorie des ganzen Gebietes ohne 
Zweifel das Buch von Oldenbourg und Sartorius war, das 
erstmals gegen Ende des Krieges in Deutschland erschien. 


Um so erfreulicher ist es, daß nunmehr mit dem Tschau- 
nerschen Buch endlich auch eine neue deutschsprachige 
Monographie über die Theorie der Abtastsysteme erschie- 
nen ist. Entsprechend seiner Absicht, eine Einführung zu 
schreiben, hat sich der Verfasser bewußt Mühe gegeben, 
eine Darstellung des Gebietes zu finden, die auch dem mit 
der Materie weniger Vertrauten einen einfachen Zugang er- 
möglichen soll. Er erreicht dies vornehmlich dadurch, daß 
er einmal so weit wie möglich an Dinge anknüpft, die aus 
der Theorie der stetigen Regelsysteme bekannt sind, und 
in dem er zum anderen die eingesetzten mathematischen 
Mittel stufenweise, entsprechend dem jeweils erreichten 
Kenntnisstand, einführt. Es ist wahrscheinlich eine Frage 
von Veranlagung und Ausbildung, ob man diesen letzten 
oder einen anderen, oft begangenen Weg vorzieht, bei 
dem zunächst ein weittragendes mathematisches Hilfs- 
mittel bereitgestellt wird (hier z.B. die Theorie der Zeta- 
Transformation) und mit diesem dann die interessierenden 
Ergebnisse erarbeitet werden. 

Die Gliederung des Buches spiegelt die angegebene 
Tendenz: Im ersten Kapitel werden nach Definition der 
grundlegenden Begriffe offene Systeme untersucht, und 
zwar zunächst das Verhalten des stetigen Teils unter dem 
Einfluß der (unstetigen) Abtastfunktion. Dieses Verhalten 
wird durch stetige Lösungen beschrieben, welche zur 
Grurdlage der folgenden Behandlung gemacht werden. Sie 
gestatten eine Verknüpfung der Vorgänge in den einzel- 
nen Abtastperioden durch Rekursionsformeln bzw. die 
Differenzenrechnung. Es folgt die Einführung der Frequenz- 
charakteristik, der UÜbertragungsfunktion und der Zeta- 
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Transformation. Ein Blick auf Systeme mit veränderlicher 
Tastperiode und nichtlineare Systeme beschließt das 
Kapitel. 

Der folgende Abschnitt behandelt geschlossene Abtast- 
systeme. Nach Einführung der Übertragungsfunktion wer- 
den besonders eingehend Stabilitätsuntersuchungen durch- 
geführt, wobei auch sprungfähige Systeme und spezielle 
Abtastfunktionen berücksichtigt werden. Die Darstellung 
hat ständig die Möglichkeit der praktischen Anwendung 
im Auge, die Benutzung der abgeleiteten Formeln wird 
an übersichtlichen Beispielen eingeübt. 


Nachdem derart das notwendige Verständnis für die 
Abtastsysteme geweckt wurde, bringt das 3. Kapitel eine 
Reihe zweckmäßiger und wirkungsvoller mathematischer 
Hilfsmittel, insbesondere Einführungen in die Differenzen- 
rechnuna und die Theorie der Zeta-Transformation sowie 
Methoden zur Beurteilung der Güte von Regelsystemen. 


Man kann dem Autor nur wünschen, daß sein Buch recht 
viele Interessenten finden und zu weiterer Arbeit auf dem 
wichticen Gebiet der Abtastsysteme anregen möge. 

Veelken 


Digital Applications of Magnetic Devices 


von Meyerhoff, Barnes, Disson, Lund 


Verlag John Wiley & Sons Inc., New York, 1960 
604 Seiten, $ 14.— 


Bauelemente der Festkörperphysik gewinnen immer stär- 
kere Bedeutung in der Elektrotechnik und insbesondere der 
Nachrichtentechnik. Neben die Halbleiter wie Transistoren 
und Dioden treten magnetische Bauelemente, die sich ein 
immer breiteres Feld erobern. Ihre extrem hohe Zuver- 
lässigkeit, die gute Widerstandsfähigkeit gegen äußere 
Einflüsse wie Erschütterungen, Temperaturen und radio- 
aktive Strahlungen sowie ihr niedriger Leistungsbedarf 
sind die wesentlichen, im praktischen Einsatz erprobten 
Vorteile. Bei digitalen Anwendungen kommt noch — als 
Vorteil gegenüber den Halbleitern — hinzu, daß magne- 
tische Elemente lediglich zur Änderung des magnetischen 
Zustandes einer Energiezufuhr bedürfen, nicht jedoch um 
den einmal eingenommenen Zustand aufrechtzuerhalten. 


Es ist erfreulich, daß über dieses neue, gerade ein Jahr- 
zehnt bestehende, Gebiet ein Buch erschienen ist, das in 
vorbildlicher, klarer und knapper zusammenfassender Form 
die digitale Anwendung magnetischer Bauelemente be- 
schreibt. Eine Reihe bekannter Fachleute — vorwiegend 
der Burroughs Corporation, aber auch anderer amerikani- 
scher Firmen und Forschungsinstitute — berichten in quter 
Aufteilung und Gliederung über die verschiedenen Ge- 
biete. Das Buch spricht insbesondere den in der Praxis 
stehenden Entwicklungsingenieur an; es ist dabei jedoch 
so gefaßt, daß es für einen breiten, interessierten Leser- 
kreis eine gut verständliche Einführung in dieses neue 
Gebiet darstellt. 


Nach einer sorgfälltinen Behandlung der Grundlagen 
werden die verschiedenen logischen und verstärkenden 
Schaltungen mit magnetischen Bauelementen besprochen, 
wobei die Kombinationen mit Dioden und mit Transis- 
toren und auch Schaltungen mit ausschließlich magnetischen 
Elementen, wie Transfluxoren usw. behandelt werden. 
Neben der Verwendung des magnetischen Bauelementes 
als Schaltelement wird auch ausführlich seine Verwendung 
als Speicherelement in Kernspeichern beschrieben, wobei 
sowohl auf Speicher mit Koinzidenz-Strom-Betrieb wie auf 
solche mit linearer, direkter Wortauswahl eingegangen 
wird. Das Buch kann einem. breiten Leserkreis empfchlen 
werden. 


La Modulation de Frequence 
Theorie et applications industrielles 
von J. Marcus 

Editions Eyrolles, Paris, 1960 

317 Seiten, 42.— NF 


Auf etwa 300 Seiten behandelt der Verfasser die Theorie 
und Praxis der Frequenzmodulation. Nach einem Kapitel 
über die theoretischen Grundlagen und zwei weiteren über 


Schaltungen für FM-Modulation und -Demodulation folgt 
ein größerer Abschnitt über die Ursachen von Geräuschen 
und ihre Einwirkung auf FM-Signale. In drei weiteren Ka- 
piteln werden Empfängerschaltungen, Verzerrungen und 
Geräusche bei Mehrkanalsystemen sowie Beispiele aus der 
Industrie behandelt. 

Das Buch spricht in erster Linie den Ingenieur an, der 
sich beruflich mit der Frequenzmodulation beschäftigt; sei- 
ner Anlage nach ist es aber auch für den Studierenden gut 
geeignet. Alle Themen, die die FM betreffen, werden in 
dem Buch behandelt. Der gut lesbare Text wird durch zahl- 
reiche Abbildungen ergänzt. Der Verfasser hat sich bemüht, 
die Ergebnisse anschaulich und mit möglichst einfachen 
mathematischen Hilfsmitteln darzustellen; soweit größere 
Ableitungen oder Ergänzungen nötig sind, werden sie in 
Anhängen gebracht, die den einzelnen Kapiteln zugeord- 
net sind. Damit die guten Eigenschaften des Buches voll 
zur Geltung kommen, sollten bei einer weiteren Aullage, 
von Drickfehlern abgesehen, mänche Stellen etwas über- 
arbeitet werden. Knapp 


Lichtstrahl-Oszillographen 


von B. Härtel, J. Degenhart, H. Kübler, 
Chr. Sörensen, J. Kröger 


R. Oldenbourg Verlag, München, 1960 

462 Seiten, 244 Bilder und Tabellen, 

35 erläuterte Oszillogramme aus der Praxis 
Ln. DM 64,— 


Ein Handbuch über Lichtstrahl-Oszillographen ist bisher 
nirgends erschienen. Das Buch bringt erstmalig eine Zu- 
sammenfassung aller theoretischen und praktischen Giund- 
lagen der Lichtstrahloszillographie. Die Ausführungsbei- 
spiele stützen sich auf den letzten Stand der Konstruktio- 
nen derarticer Oszillographen der Firma Siemens & Halske 
Aktiengesellschaft. Das Buch spiegelt eine 50jährige Erfah- 
rung auf diesem Gebiet wider. Im Zeitalter der Elektronik 
fragt man sich, wie weit der Lichtstrahl-Oszillograph heute 
noch eine Berechtigung hat. Er hat jedoch für mancherlei 
Meßaufgaben seine Vorzüge, wie z.B. jegliche Potential- 
freiheit der Meßschleifen. Außerdem können relativ einfach 
bis zu zwölf Vorgänge gleichzeitig registriert werden. 


Die Verfasser bringen zunächst eine Übersicht über We- 
sen, Prinzip und Grundbegriffe der Lichtstrahloszillogra- 
phie. Es folgen die physikalischen Grundlagen, die Schwin- 
ger, die Aufzeichnungsoptik, die visuelle Beobachtung. 
Weiterhin werden die allgemeine und spezielle Technik des 
Oszillographen behandelt, wobei neuzeitlich ausgeführte 
Geräte eingehend beschrieben werden. Es folgen Angaben 
über Messungen und Meßgenauigkeit, Aufnahmetechnik, 
die photographische Technik der Oszillographen, Anzeige- 
fehler und die Auswertung des Oszillogramms. Zum Schluß 
findet man zahlreiche Beispiele für die Anwendung des 
Oszillographen im Bereich der allgemeinen Meßtechnik. 
Mit Rücksicht auf die relativ niedrige Grenzfrequenz der- 
artiger Oszillographen innerhalb des Tonfrequenzbereichs 
beschränken sich die Beisniele im wesentlichen auf Messun- 
gen bei niedrigen Frequenzen, wie z.B. Regelvorgänge, Er- 
schütterungsmessungen an Maschinen und dergleichen. 
Alle beschriebenen Messungen dürften jedoch auch mit 
modernen Elektronenstrahloszillographen durchführbar 
sein. Eine Reihe von Tafeln und Bildern am Schluß des 
Buches kennzeichnen die Eigenschaften zur Zeit lieferbarer 
Schleifenoszillogranhen. 


Die Verfasser behandeln die Probleme sehr gründlich 
so das der Leser leicht erkennen kann, welche Grenzen 
dem Lichtstrahl-Oszillocrraphen heute gesetzt sind. 


Die Gesamtherstellung ist sehr klar. Wo es notwendig 
erscheint, wird zum besseien Verständnis der Zusammen- 
hänge auch von relativ einfachen Rechnungen Gebrauch 
gemacht. W. Dillenburger 


Beilage 


Diesem Heft liegt ein Prospekt der Firma P. Gossen & Co. 
GmbH., Erlangen, bei. 


Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, jedes Postamt oder der Verla 
von vier Wochen erfolgen — Bezugsgebühr vierteljährlich DM 12,— plus Zust 
Jahr — Veılag: Fachverlag Schiele & Schön G. m. b. H,, Berlin SW 61, Markgrafenstra 


Berlin -—- Postscheckkonto Berlin West 883, Frankfurt/M. 1448 69 — 
Druck; 


g enigegen. Abbestellung kann nur zum Quartalsschluß mit einer Frist 
ellgebühr. Einzelhefte DM 4,—, Auslands-Bezugspreis US$ 12.— für ein 
Be 11. Telefon: 61 36 86/87 — Telegramm-Adresse: Schieleschoen, 


S D Gerichtsstand: Berlin — Die „FREQUENZ" i i i — 
Hildebrandt & Stephan, Berlin SW 29 — Alle Rechte erben lien —_ Nachahrae, x a A 


Zeitschrift durch Fotokopie, Mikrofilm oder ähnliche Verfahren nur nach schriftl 


auch auszugsweise Vervielfältigung des Inhalts dieser 
icher Genehmigung des Verlages zulässig 


LORENZ-QUARZE 


Lorenz 


Schwingquarz-Thermostat WH 2-1 
für 2 Quarze im Halter HC-6/U 
Heizspannung 6,3 V oder 12,6 V 


Lorenz Schwingquarze 
für Frequenzen von 90 kHz bis 250 kHz 
Halter HC -13/U oder H-210 


Lorenz Schwingquarze 
für Frequenzen von 200 kHz bis 75 MHz 
Halter HC-6/U oder H-208 


Lorenz Schwingquarze 
für Frequenzen von 10 MHz bis 100 MHz 
Halter HC -13/U oder H-215 


Wir liefern ferner: 
Normalfrequenz-OÖszillatoren 
Filterquarze 

Quarzfilter für 10,7 MHz 
Niederfrequenz-Quarze 


Ye 5 E L Standard Elektrik Lorenz AG 


Stuttgart 


= 
Ringkerne 
aus Ferroxcube 6 


mit rechteckförmiger Hystereseschleife 


Die Grundbausteine für magnetische Kernspeicher 
und magnetische Schaltkreise 


VALVO Speicherkerne liefern wir in 7 verschiedenen Sorten: 


Material Umschaltstrom bei 40 9C Schaltzeit Außendurchmesser 
(mA) (15) (mm) 

6EI 345 <10 3,8 

6E2 345 <8,5 3,8 

605 365 <],6 1,8 

681 450 <2,25 1,95 

6C1 500 <],0 1,3 

603 740 = 152 1,95 

6Fl 1170 <(,40 1,3 


Die Speicherkerne werden einer zweimaligen strengen Prüfung unterworfen. Dabei 
sind die Bedingungen härter, als es der späteren Anwendung in Koinzidenzspei- 
chern entspricht. Auf diese Weise ist ein absolut sicheres Arbeiten der Kerne in 
allen Schaltungen gewährleistet. 


VALVO Schaltkerne werden aus zwei verschiedenen Materialien 6 E und 6 D 
hergestellt. Sie lassen sich u. o. für logische Schaltungen, Schieberegister, Ringzähler 
und Treiberstufen für Kernspeicher einsetzen. Kerne aus Ferroxcube 6 E eignen sich 
für niedrige Schaltströme, Kerne aus Ferroxcube 6 D haben kurze Schaltzeiten. 


VALVO Speichermatrizen dienen z.B. als Baueinheiten für Magnetkernspeicher. 
Sie können in den Größen mit 10x10 bis 128x128 Kernen mit verschiedenster Ver- 
drahtung geliefert werden. 


VALVO Speicherblocks enthalten eine beliebige Anzahl Speichermotrizen. Die 
Größe der Blocks richtet sich nach der Art und Zahl der verwendeten Speicherkerne. 


Auf Anfrage erteilen wir gern weitere Auskünfte und stellen Ihnen ausführliche 
technische Unterlagen zur Verfügung. 


VALVO GMBH HAMBURG I MW) 


110461/412 


Schnelle 
Funktionsprüfung 
und Fehlersuche 
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FERNSEHKUNDENDIENSTGERÄT FSK 2: 


Für Instandsetzungsarbeiten am Aufstellungsort so 
wie zum Abgleich von UKW-Empfängern des Hör- \ 
rundfunks. En 


Eine Zusammenfassung der wichtigsten Prüfgeräte, 
die in jeder Reparaturwerkstatt für Fernsehempfän- 
ger benötigt werden. Sämtliche Frequenzen der 
Fernsehfrequenzbänder, mit Bild- und Tonsignal 
moduliert, können diesem Gerät entnommen wer- 
den. Zur Beurteilung verschiedener Durchlaßbrei- 
ten im Fernsehempfänger dient ein Wobbelgene- 
rator mit großem Durchlaßbereich, der auch Fehler 
der Fernsehempfangsantenne erkennen läßt. 


VERTRETER: 

Paul Herrmann 

Ingenieurbüro und funktechnische Werkstatt 
Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 174/177 


EXPORTEUR: 
DEUTSCHER INNEN- UND AUSSENHANDEL 


BERLIN N 4, CHAUSSEESTRASSE 111/112 F 


Für Nachrichten-, Hochfrequenz- 
und Steuertechnik 


Vor kurzem erschien in unserem Verlag 
HALLER % Z 7 4 die 5. Auflage des Standardwerkes 
/ „Grundlagen der Fernsprechschaltungs- 


technik” vollkommen überarbeitet mit 


neuem Titel: Wählvermittlungstechnik. 


V Der Verfasser des Buches ist Herr Dr.- 
Kleint ünd Ing. R. Führer, Leiter des Forschungs- 
Kleinstrelais institutes des Fernmeldetechnischen 
in Gleich- und Zentralamtes der Deutschen Bundes- 
Wechselstrom. post. Da wir annehmen, daß die Leser 
Hermätisch der FREQUENZ an diesem Buch beson- 
gebecherte Relais. deres Interesse haben, möchten wir Sie 

auf diese neue Auflage besonders auf- 
Hochfrequenz- ! Bere 
elsemn merksam machen. Ein ausführlicher Pro- 


Kara leolatton speki des Buches liegt diesem Heft bei. 


Drucktasten. 


E. Haller & Co., Wehingen 4/Württemberg 
Telefon: Gosheim 314 - Telex: 0762871 


WEICHMAGNETISCHE WERKSTOFFE 
' ; VACUUMSCHMELZE 


Kernbleche, verklebte 
Blechpakete und 
Schnittbandkerne 


für Kleintransformatoren, 
Übertrager, Magnetverstärker 


und sonstige Anwendungen aus 


M 1040 
MUMETALL ® 
5000zZ® 

PERMENORM ® 
TRAFOPERM ® 


A ® Eingetragenes Warenzeichen 


VACUUMSCHMELZE AKTIENGESELLSCHAFT-HANAU 


Jetzt in dritter, neubearbeiteter Auflage 


WEGWEISER DURCH DIE 
MATHEMATIK 


Von Prof. A. Rohrberg, Oberstudiendir. a.D. 


BAND 1: ELEMENTARE MATHEMATIK 


3. Auflage, 304 Seiten, 133 Abbildungen: 
cellophaniert. Halbleinenband, DM 14,6(l 


BAND 2: HOHERE MATHEMATIK 


3. Auflage, 372 Seiten, 192 Abbildungen‘ 
cellophaniert. Halbleinenband, DM 16,8( 


Zu diesem Werk: Für die praktische Anwendung der Mathematik ist dieses „Nach! 
schlagewerk” bestimmt. Es konnte in kurzer Zeit den ihm gebührenden Platz in de} 
Fachliteratur einnehmen und wird in steigendem Maße von Ingenieuren, Techniker‘ 
und Studenten als mathematisches Hilfsmittel benutzt. Unter dem Gesichtspunkt „Vo: 
der Anwendung her zur Theorie” verzichtet der Verfasser auf theoretische Ableitunge: 
und teilt Sätze und Rechenverfahren als Tatsachen mit. Die neue Auflage wurde über‘ 
arbeitet, u. a. wurden die neuen Normen über die mathematischen Zeichen und Wink: 
aus dem Leserkreis berücksichtigt. 


Aus dem Inhalt: 


Band 1: Rechnen — Arithmetik — Algebra Band 2: Analytische Geometrie der Ebene | 
— Reihen, Kombinatorik, Wahrscheinlichkeit — Wichtige Formeln aus der analytischen Geomeh 


Plan! { R j er trie des Raumes — Differentialrechnung — Intel q 

animetrie — Stereometrie — Kreisfunktionen, gralrechnung — Unendliche Reihen — Differer) | 
Goniometrie — Ebene Trigonometrie — Sphä- tialgleichungen — Die wichtigsten Sätze übel’ 
rische Trigonometrie — Graphisches Rechnen — Determinanten und Matrizen — Die wichtigste |) 


) Sätze über Vektoren — Anhang — Eingliederun 
Nomographie — Geschichte der Mathematik — der Mathematik in die übrige Kultur — Tabelll- 


Tabellen — Sachverzeichnis. der Primfaktoren — Sachverzeichnis. 


FACHVERLAG SCHIELE & SCHÖN GMBH - BERLIN SW 61- MARKGRAFENSTR. 1 


Entwicklungsingenieure 
(TH und HTL) 


finden im Rahmen unserer im weiteren Ausbau 


befindlichen, vielseitigen Apparateentwicklung ein 
interessantes und zukunftsreiches Arbeitsgebiet. 


Wir suchen insbesondere Herren, die an der Ent- 
wicklung moderner Nachrichtengeräte teilnehmen 
wollen und Vorliebe für die Schaltungstechnik mit 
Transistoren besitzen, oder sich mit Filterfragen 
beschäftigen wollen. 


Auf dem Gebiet der Nebenstellentechnik warten 
interessante Schaltungsa®fgaben mit Wählern und 
Relais sowie mit elektronischen Bauelementen auf 


geeignete Bearbeiter. 


Für unser Kundenberatungslabor suchen wir einen 
jüngeren Ingenieur, möglichst mit Erfahrung auf 
dem Halbleitergebiet. Englische Sprachkenntnisse 
sind hier erforderlich. 


Wir gewähren eine den Leistungen entsprechende 
gute Bezahlung und sind bekannt für ein gutes 
Betriebsklima und moderne Sozialeinrichtungen (zu- 
sätzliche Altersversorgung, Werkküche, Kantine und 
Fahrgeldzuschuß). 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Lichtbild, Zeugnisabschriffen und Angabe des 
frühesten Eintrittstermins sowie der Gehalts- 


ansprüche erbeten an die Personalabteilung der 


SÜDDEUTSCHE TELEFON-APPARATE-, KABEL- 
UND DRAHTWERKE A.G., TE-KA-DE 
NÜRNBERG, NORNENSTR. 33 


Fachbücher aus dem Franckh Verlag, 
ein Titel spricht für viele: 


Richter, Impulspraxis 
in Versuchen und Oszillogrammen 


Band I Röhrenschaltungen DM 16.50 
Band II Halbleiterschaltungen DM 15.— 


RADIO + ELEKTRONIK 


MODERN UND FACHGERECHT 


up to date, verständlich, kaum Formeln, reichlich 
Schaltskizzen und Bilder. Überzeugen Sie sich bei 
Ihrem Buchhändler! Ausführliche Prospekte vom 


Franckh Verlag Stuttgart Abteilung 15a 


BOSCH 


MP 


Hochspannungs- 


KO 961 


Kondensatoren 


hoher 


Zuverlässigkeit 


selbstheilend 
überspannungsfest 
kurzschlußsicher 


praktisch induktions- 


frei 
stromstoßfest 


besonders klein 
und leicht 


Das MP-Prinzip erlaubt es, 
Kondensatoren für hohe Gleichspan- 
nungen sehr klein und leicht zu bauen. 
Gegen die im Hochspannungsbereich 
gefürchteten Überspannungsdurch- 
schläge ist der BOSCH MP 
unempfindlich. Seine Selbstheilung 
vollziehtsich auch beihohen Feldstärken 
ohne kurzschlußartige Belastung 

des äußeren Stromkreises. Sie benötigt 
in jedem Fall nur einen Bruchteil 

der im Wickel gespeicherten Energie. 


Spannungen von 1.000... 6300 V, 
Kapazitäten von 0,1...40 u. F. 


Verlangen Sie unsere technischen 
Druckschriften über BOSCH MP- 
Hochspannungs-Kondensatoren. 


ROBERT BOSCH GMBH 
Abt. Kondensatoren 
Stuttgart, Postfach 50 


Mikrowellenspektroskopie - 
Oszillographische Spektrumsanalyse ul) 
bis 30000 MHz 


Modulationsspektrum 


SCHOMANDL 


REIS © Frequenzmessung und -analyse höchster Genauigkeit 

e Quarzgenaue Synchronisierung von Mikrowellenoszillatoren 

e Darstellung und Messung von Modulationsspektren 

© Universelle Verwendung für Messungen an Mikrowellensystemen 
kleiner Suchbereich 5 e ra > > u hge . o.. 
100 MHz + 0,5 MHz Die abgebildete Gerätekombination ermöglicht vielseitige Messungen 


im Bereich der dm- und cm-Bänder und kann auf dem Gebiete der 
Mikrowellenspektroskopie erfolgreich eingesetzt werden. Bei der Zu- 


sammenstellung von Meßanlagen bieten wir Ihnen unsere Hilfe an: 


Mikrowellen-Frequenzdekade Typ FD 3 


großer Suchbereich 
100 MHz + 20 MHz 


Spektrumsanalysator 
Typ FDA4 


Synkriminator 
Typ FDS 3 


Mischkopf 
FMB 100 


Mischkopf 
FMB 10 


Unbekanntes Signal oder 
Spektrum 


Mikrowellen- 


R Stromversorgun 
oszillator 3223 


Regelspannung 


SCHOMANDL K.6. MUÜNERIENTET TI 


